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Allgemeine physikalische Konstanten 

(September 1926)^). 
a) Mechanische Konstanten. 

Gravitationskonstante 6,65 • 10"® dyn • cm* • g"® 

Normale Schwerebeschleumgung 980,665 cm • sec"* 

Schwerebeschleumgimg bei 45° Breite ..... 980,616 cm • sec“* 

1 Meterkilogramm (mkg) 0,980665 * 10® erg 

Normale Atmosphäre (atm) 1,013253 • 10® dyn • cm"* 

Technische Atmosphäre 0,980665 • 10® 63^1 • cm“* 

Maximale Dichte des Wassers bei 1 atm .... 0,999973 g ‘ cni"® 
Normales spezifisches Gewicht des Quecksilbers . 13,5955 


b) Thermische Konstanten. 


Absolute Temperatur des Eispunktes . 
Normales litergewicht des Sauerstoffes 
Normales Molvolumen idealer Gase 

Gaskonstante für ein Mol 


EnergieäquivaJent der l5®-Kalone (caJ) . . . . 


273,20'’ 

1,42900 g -l“i 

22,4146 ‘ 10® cm® 

0,82046 • 10® cm®-atm • grad"* 

0,8313a • 10® erg ■ grad“! 

0,8309o * 10^ mt joule • grad"* 

1,9858 cal • grad“i 

4,1842 mt joule 

1,1623 • 10“® mt k-watt-st 

4,1863 • 10^ erg 

4,2680 • 10 '^ mkg 


c) Elektrische Konstanten. 

1 mtemationales Ampere (int amp) I.OOOOq aba amp 

1 mtemationales Ohm (mt ohm) l.OOOSo a-hs ohm 

Elektrochemisches Äqm valent des Silbers .... I,ll800 • 10“® g * mt coul“i 

Faraday-Konstante für ein Mol und Valenz 1 . . 0;96494 • 10® mt coul 

Ionisier. -Energie/Ionisier -Spannung 0,96494 • 10® mt joule • mt volt"* 


d) Atom- und Elektronenkonstanten. 


Atomgewicht des Sauerstoffs 

Atomgewicht des Silbers 

LoscHMiDTsche Zahl (für 1 Mol) 

BoLTZMAiwsche Konstante k 

der Masse des Sauerstoffatoms 

Elektrisches Elementarquantum e 

Spezifische Ladung des mhenden Elektrons »Im 
Masse des ruhenden Elektrons m. . . • . . . 
Geschwindigkeit von I-Volt-Elektronen .... 
Atomgewicht des Elektrons . 


, 16,000 
. 107,88 
. 6,061 -10*® 

. 1,372 • 10““ erg • grad“ 
. 1,650- 10““ g 
f 1,592 • 10"“ mt coul 
\ 4,774 • 10““ dynVa * cm 
. 1,763 • 10® int coul • g“^ 

. 9,02- 10“*® g 

. 5,946 • 10^ cm • sec“^ 

. 5,46 *10“^ 


1 


e) Optische und Strahlungskonstanten. 

Lichtgeschwmdigkeit (im Vakuum) 2,9985 • 10“ cm 

Wellenlänge der roten Cd-linie (1 atm, 15° C) 

RYDBERGsche Konstante für unendl. Kemmasse 
SoMMXRFBLDSche Konstante der Feinstmktnr . 


sec 


-1 


SxsFAN-BoLTZMANNsche StrahluBgskonstante a . 

Konstante des WrsNschen Verschiebungsgesetzes 
WiBN-pLAiTCKsche Strahlungskonstante ^2 . . . 


6438,470o- 10“®cm 

109737,1 cm“i 
0,729- 10-® 

10““ int watt • cm"® 


i5,76* i 
\ 1,374 • 10““ cal 
. 0,288 cm * grad 
. 1,43 cm • grad 


•sec 


grad"^ 
^ • grad 


f) Quantenkonstanten. 

PLANCKsches Wirkungsquantum h 6,55 • 10“*^ erg • sec 

Quantenkonstante für Frequenzen ß ^ hfk . . . 4,776 • 10"“ sec • 
Durch 1 -Volt-Elektronen angeregte WeUenlänge . 1,233 • 10“® cm 
Radius der Normalbahn des H-Elektrons .... 0,529 • 10“® cm. 


Erläuterungen und Begründungen s. Bd. II d. Handb. Kap. 10, S. 487 — 518- 



Kapitel 1. 


Die unselbständige Entladung zwisclien 
kalten Elektroden. 

Von 

Hildegard Stücklen, Zürich. 

Mit 29 Abbildungen. 

a) Übersicht. 

1. Einleitung. Kalte Gase, die sich selbst uberlasßen sind, leiten, wie man 
veiQf die Elektnzität nicht oder — genauer ausgednidkt — nur in sehr geringem 
»laße. Ein aufgeladener Kondensator verhert, falls die Isolation der ihn tragenden 
esten Dielektrika nur genügend gut ist, seine Ladung sehr langsam, wenn die auf 
las umgebende Gas wirkende elektrische Feldstärke einen gegebenen maximalen 
ktrag nicht ubersteigt. Man weiß auch, daß der kleme Restbetrag an Ladungs- 
Verlusten auf eine lomsation des Gases durch radioaktive Strahlimg zurückzu- 
uhren ist: aus dem Erdboden dnngen harte Gammastrahlen, die direkt auf das 
ras wirken, ferner wird die Bodenluft durch weiche Sekundäxstrahlen ionisiert, 
nd schheßlich besitzt die Atmosphäre emen bestimmten, wenn auch sehr geringen 
*rozentgehalt an Emanation, der die Luft leitend macht Diese ständige, schwache 
.uftiomsaüon ist ein Problem, das die Physik der Erdätmosphare und die Mete- 
rologie stark beschäftigt und im einschlägigen Kapitel dieses Buches (dieser 
Id. Kap. 9) eingehend behandelt werden wird. Hier genügt die Tatsache, daß, 
ills es möglich wäre, auch diese kleme Anzahl von Ionen femzuhalten, ein 
ras m klemen Feldern als vollständiger Isolator gelten konnte. 

Es gibt nun verschiedene Wege, Geise m einen Leitfähigkeitszustand zu über- 
ihren: übersteigt die zwischen zwei Kondensatorplatten angelegte Potential- 
ifferenz das Funkenpotential des Gases, d. h erhält ein im Raum anwesendes 
m beim Durchlaufen einer oder mehrerer freier Weglängen im elektrischen 
elde genügend Energie, um durch Stgß Nachbarmolekule in Ionen zu zer- 
gen, so ist die eintretende Entladung eine selbständige. Wir haben die Er- 
heinungskomplexe vor uns, die in der Ghmmentladung oder bei der Funken-' 
Idung zum Ausdruck kommen. Reicht hingegen das Feld, nicht aus, um die 
inen, die an die Kondensatorplatten wandern, selbsttätig durch andefe zu er- 
;tzen, imd müssen zur Aufrechterhaltung des Stromes Ionen dauernd durch 
ne äußere Quelle nachgeliefert werden, so nennt man die Entladung eine un- 
Ibständige. Teilweise selbständig heißt sie, wenn zwar einzelne Ionen sich 
irch Stoß vermehren, die lonenerzeugung aber doch zu schwach ist, um einen 
trom dauernd aufrechtzuerhalten. v 

Als solche Ionen erzeugende Quellen -kommen vor allem in Betracht; kurz- 
eilige Strahlung, seien es ultraviolettes Licht oder Röntgen- oder: Gaügima- 
rahlen, djLe teils das Gas selbst ionisieren, teils Elektronen von dei^ Konden- 

Handbuch der Physik. XIV, ^ 
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satorplatten oder andereii metallisclieii Wänden lösen tind in den Entladungs- 
raum eintreten lassen, ferner KorpuskularstraJilen, wie und ^-Teilchen, auch 
Kathodenstrahlen. Mit den Entladungserscheinungen, die durch diese lonen- 
quellen verursacht sind, werden wir uns in diesem Kapitel zu beschäftigen haben. 
Ionisierend wirken ferner glühende Metalle, sie emittieren sowohl positive als 
auch negative Ionen und raten dadurch m dem sie umgebenden Gase eine dauernde 
Leitfähigkeit hervor. Im Abschnitt über „Ionisation durch glühende Körper'' 
wird dieser Fall näher behandelt werden. Schließlich können die Gase durch 
hohe Temperatur in einen Leitfähigkeitszustand ubergefuhrt werden, der durch 
die lonenemission der im gleichen Raume anwesenden glühenden Körper noch 
verstärkt wird; solch em Fall liegt in Flammen vor, auf ±n wird im 3. Kapitel 
eingegangen werden. 

Auf die Gründe, die die Wissenschaft im Laufe der letzten 30 Jahre zu der 
Erkenntnis führten, den anwesenden Ionen die Leitfähigkeit eines Gases zuzu- 
schreiben, braucht nur ganz kurz eingegangen zu werden, da diese Erkenntnis 
unterdessen AUgememgut geworden ist. Das Leitvermögen eines Gases ver- 
schwindet nicht momentan, weim das ionisierende Agens entfernt wird, sondern 
klingt mit der Zeit ab. Bläst man Luft, die z. B. durch Röntgenstrahlen leitend 
gemacht wurde, gegen ein Elektroskop, das selbst vor der Strahlung geschützt 
ist, so entlädt sich dieses, sobald das ionisierte Gas es erreicht, während es seme 
Ladung im Strom von nicht bestrahltem Gase behalten hätte- — Dem Gas 
kann seine Leitfähigkeit genommen werden, wenn man es durch einen dichten 
Pfropfen aus Glaswolle schickt oder es durch einen aufgeladenen Kondensator 
streichen läßt. Alle solche Erschemungen lassen sich zwanglos erklären, wenn 
man als Elektrizitätsträger positive und negative Ionen annimmt, die im elektri- 
schen Felde ihren Weg zu den Elektroden nehmen und dort ihre Ladung abgeben, 
sich selbst überlassen aber durch Rekombination und Diffusion, auch durch 
Adsorption an den Wänden allmahhch verschwinden. Als Begründer der lonen- 
lehre sind J. J. Thomson und E. Rutherford^) anzusehen; ihren grundlegenden 
Versuchen aus den neunziger Jahren des letzten Jahrhunderts folgten bald 
eine Reihe anderer Arbeiten, die einen Zweifel an der Gültigkeit der Theorie 
nicht mehr auf kommen heßen. Die ersten Zusammenfassungen älterer Unter- 
suchungen fmden sich bereits in den Büchern von J. Stark*) (I902) und 
J. J. Thomson®) (1903 und 1906). 

Über die besonderen Eigenschaften der Ionen, ihre Größe, Ladung usf., 
wird in Bd. 22 ds. Handb. im Kapitel „Die Ionen in Gasen'' referiert werden. 
Hier sollen vor allem die Erscheinungen behandelt werden, die sie im elektrischen 
Felde hervorrufen, der Strom, den sie darstellen, und der Potenüalverlauf, der 
durch ihre Anwesenheit in einem Kondensator sich einstellt. 

An zusammenfassenden Referaten, die das gleiche Gebiet umfassen, seien 
genannt die Arbeiten von J. Franck^) und R. Seeliger®). Eine mehr elementare, 
kurze Darstellung findet sich bei Grein acher*) (Ionen und Elektronen). Die 
Theorien einzelner Phänomene der unselbständigen Gasentladung sind dargestellt 
durch V Laue’) (im Handb. d, Radiologie von E- Marx Bd. VT). Als wichtigste 

J. J. Thomson u, E. Rutherford, Phil. Mag. (5) Bd. 42, S. 392. 1896. 

J. Stare, Die Elöktnzität in Gasen. Leipzig 1902; s. auch Handbuch der Phyaik von 
A. WiNKKi-MANN, JBd. IV, 2, 2. Aufl- Leipzig 190S. 

®) J. J- Thomson, Conduction of Electridty through Gases. Cambridge, 1, Anfl 1903* 
deutsch von E. Marx, Leipzig 1906. 2. Aull. 1906, 

J* France, Jahxh. d. Radioakt. u. Elektr. Bd. 9, S. 235 u. 47S- 1912 
R. Seeliger, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. v. L. Graetz Bd. III, Leipzig 1920. 

•) H. Greinacher* Ionen und Elektronen. Tenbner 1924. 

’) M. V. Laue, Handb. 4. Radiologie von E.Marx, Bd, VI, S. 37- Leipzig 1925- 
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Werke besonders für die Übergangsgebiete zwischen selbständiger und unselbstän- 
diger Entladung kommen immer noch die Bücher von Townsend^) in Betracht, 
daneben finden sich eine Reihe wertvoller Hmweise auch auf dieses Zwischen- 


gebiet m Schumanns Buch: Elektrische Durchbruchsfeldstärke von Gasen*). 

2. Allgemeine Stromspannungscharakteristik. In emem ebenen Konden- 
sator sei eme Elektrode mit einem Pol einer Hochspannungsbatterie verbunden, 
die andere hege an einem Elektrometer, dessen Gehäuse ebenso wie der zweite 
Pol der Batterie geerdet sind. Eine Röntgenstrahlung ionisiere die Luft im Kon- 
densator gleiclunäßig, treffe aber keine metallischen Teile. Eine Steigerung der 
Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden ruft im Entladungsraum einen an 
der Aufladung des Elektrometers verfolgbaren Strom hervor in der Art, wie es 
Abb. 1 nach Townsend*) anzeigt. Ähnliche Kurven erhielten bei Oberflächen- 
ionisation durch lichtelektrisch wirksame Bestrahlung u. a v. Schweidler^) 
und Kreusler®), Der Strom steigt zunächst mit dem Feld, bleibt dann über 


ein größeres SpannungsmtervaJl kon- 
stant, um schließlich beschleunigt 
weiterzuwachsen. Da die Anzahl der 
durch die äußere Lichtquelle erzeug- 
ten Ionen wahrend der Versuchsreihe 
als konstant anzusehen ist, heißt das 
im Sinne der lonentheone: bei ge- 
ringer Feldstarke erreicht nur em 
Bruchteü aller anwesenden Ionen die 



Spannung 


Elektroden, bei größerer werden alle ^ StromspannimgschaxaMeristik. 


im Feld zum Stromtransport heran- 
gezogen, der Strom zeigt „Sättigung". Bei weiterer Steigerung der Potential- 
differenz tritt eine neue lonenquelle in Erschemung, die Ionen vermehren sich 
durch Stoß. Die Entladung, die, solange der Strom gesättigt war, noch rein 
unselbständig verlief, geht nun allmähhch in die selbständige über. 

Das Gebiet der imselbständigen Entladung soll in einem Punkt noch näher 


begrenzt werden. Im folgenden sei den Ionen und Elektronen stets eine be- 
stimmte Beweglichkeit zugeschneben. Dies schheßt em, daß die Elektnzitäts- 
trager im Felde im Mittd eine gleichförmige, keine beschleunigte Bewegung 
ausführen. Die Dichte des Gases sei also stets so groß gewählt, daß die beschleuni- 
gende Kraft des Feldes auf die Ionen durch Reibungskräfte zwischen ihnen und 
den Molekülen kompensiert ist. Dann ist die lonengeschwindigkeit m Rich- 
tung des Feldes diesem proportional; die vom Ion oder Elektron zwischen 
2 Zusammenstößen mit Molekülen im Feld erlangte Energie ist klein gegen die 
lonisierungsenergie des Gases. Die Beweglichkeiten sind umgekehrt proportional 
dem Druck; die Grenzdrucke, für die die folgenden Betrachtungen (Abschmtt a 
bis d) Gültigkeit haben, hegen mit geringen Variationen für verschiedene Gassorten 
bei etwa iOOmm Hg. Unter Beweglichkeit sei verstanden die Geschwindigkeit 
(in cm/sec) in Richtung des Feldes bei einem Spannungsgefälle von iVolt pro cm®). 


J. S. Townsend, Handb. d Radiologie von E. Mam, Bd I. Leipzig 19^0, Theory 
of Ionisation of Gases by CoUision, 1910; Electncity in Gases, Oxford 1915- 

*) W. O. Schumann, Elektnscbe Durcbbruchfeldstärke von Gasen. Berlin 1923- 
®) J. S. Townsend, PM Mag. (6) Bd. 1, S. 198. 1901. 

E. V. SCHWEiDLER, Wiener Ber. Bd. 108, S. 273- 1899* 
ö) H. Kreusler, Ann. d- Phys. Bd. 6, S. 398. 1901; Verb. d. D. Phys. Ges. Bd. 17r 
S 86« 1898 

«) Neben der hier gegebenen Definition der „Feldbeweglichkeit" ist auch die der 
„Kraftbeweglichkeit" übhch, die sich durch Division mit dem Elementarquantum ergibt. 
Vgl. K. Przibram, ds. Handb. Bd. 22, S. 312* Ziff. 7. 
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In älteren, besonders französischen und englischen Schriften findet man öfters 
das Feld 1 als das Gefälle einer elektrostatischen Einheit = 300 Volt pro cm 
eingeführt; jedoch setzt sich in neueren Arbeiten mehr und mehr die oben an- 
geführte Defimtion durch. 

8. Arten der Ionisierung. Em Gas zu ionisieren, ist auf dreierlei Weise 
möglich: t. Der Gasraum wird homogen ionisiert. Dieser Fall ist für die Theone 
der Entladung der einfachste und ist durch Einwirkung von Röntgenstrahlen, 
die die Elektroden gerade nicht mehr treffen, oder bei Verwendung solchen 
Elektrodenmatenals (z. B. mit Gl37zerin getränktes Seidenpapier), das nur im- 
merklich Sekundarstrahlen emittiert, in sehr großer Näherung zu verwirklichen. 

2. Die Ionisation ist „Oberflächenionisation" und geht von einpr oder 
beiden Elektroden aus. Der Fall ist zu realisieren, wenn die Elektroden unter 
der Wirkung von Licht lan^ame Elektronen emittieren oder ein radioaktives 
Prä.parat auf sie gebracht wird, dessen «-Strahlemission eine kurze Reichweite 
besitzt, die gegen den Elektrodenabstand vernachlässigt werden kann. 

3. Die Ionisation erfolgt im Gasraum inhomogen. Dies liegt vor, wenn 
Korpuskularstrahlen, etwa «- oder ^Ö-Strahlen längs ihrer Flugbahn ionisieren, 
wir sprechen dann von „Kolonnemonisation". 

Volum-, OberfLädien- und Kolonnemomsation treten oft nebeneinander auf. 

^ Im folgenden werden zuerst die Theorien der Erscheinungen verfolgt und 
dann die experimentellen Befunde beschrieben; es wird festgestellt, welcher 
Theone die nchtigen Annahmen zugrunde liegen. Aus zwei Ursachen geschieht 
dies: erstens ist im Gebiete der unselbständigen Entladung oft dieses der histo- 
rische Gang gewesen, zweitens kann die Theorie in einigen Fällen feiner diffe- 
renzierte Werte Vorhersagen, als sie bei den häufig sehr schwierigen Messungen 
das Experiment bestätigen kann. 

b) Reine Volumionisation. 

4 . Theorien der reinen Volumionisation. Gefragt wird bei gegebener lom- 
sationsstärke erstens nach der Größe des Stromes als Funktion der an den Elek- 
troden liegenden Spannung, zweitens nach der Feldverteilung, die sich durch 
die Anwesenheit von Ionen ergibt. 

Eine analytische Fassung des Problems hat als erster J. J. Thomson unter 
gewissen vereinfachenden Annahmen gegeben, strenger durchgeführt haben die 
Rechnungen Riecke, Townsend, Mie und Seeliger für großdimensionierte 
Kondensatoren, Langevin und Jaff6 für solche mit kleinem Plattenabstand. 

Angenommen, die ionisierende Quelle erzeuge pro Sekunde und pro Volum- 
eiriheit im Raum zwischen 2 ebenen, sehr großen Kondensatoiplatten positive 
und ebenso viele negative Ionen, von denen jedes em elektrisches Elementar- 
(Juantume trage. (Der Fall mehrfach geladener Ionen ist bisher theoretisch mcht 
behandelt.) Ist A die Oberfläche der Elektroden, l ihr Abstand, so werden also 
A-l-q^ positive und negative Träger pro Sekunde erzeugt. Erreichen alle die 
Elel^oden, sö ist damit eme obere Grenze für die Stromstärke gegeben, der 
Sättigungsstrom kann nicht größer sein als e • A • i . Das Resultat, daß der 
Sättigungsstrom proportional dem Elektrodenabstand wachst, ist experimentell 
bestätigt worden. — Im allgemeinen werden aber mcht alle Ionen die Konden- 
satorplatten erreichen, ein Teil wird sich auf dem Wege bei Zusammenstößen 
mit Trägem entgegengesetzter Ladung rekombinieren, und die 7 .aTi 1 s pirhpr 
neutralisierender Stöße muß proportional der Anzahl der anwesenden Totipti 
jedes Vorzeichens sem. Smd und W2 die pro Volumemheit vorhandenen posi- 
tiven und negativen Träger, so verschwinden durch .Rekombination « • . «j 

Ionen, wo « unabhängig von n eine Konstante des Gases ist. — Der lonisahcms- 
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stärke wird durch die Rekombination eine Grenze gesetzt, im Gleichgewichts- 
zustände ist die Anzahl entstehender gleich der Anzahl verschwindender lonen- 

dvL 

paare. Für den feldfreien Raum gilt darum ^ oder wenn , 

im stationären Zustand, [dnjdt = 0) « = Die Gleichungen verlieren ihre 

Gültigkeit bei zu schwacher Ionisation. Der Wert von oc läJ3t sich experimentell 
ermitteln und auch theoretisch berechnen. Nach Langevin^) ist 

= e * 4 ^ ^ • (% + «a) , 

wo «1 und U 2 die Beweglichkeiten der positiven und negativen Ionen, ausgedrückt 
m cm/sec: Volt/cm, e die Elementarladung und e der „LANGEViNsche FaJctor" 
ist. e bedeutet die Wahrscheinlichkeit, mit der beim Stoß zwischen Ionen eine 
Rekombination stattfmdet. Mit wachsendem Druck nähert sich s der Einheit 
und ist für Luft von normalem Druck e = 0,27. Der Mittelwert aller gemessenen oc 
beträgt für trockene, staubfreie Luft a = 1,603 • 10'® ®). Nach Rümelin®), 
Wheelock^) und Ogden®) ist der Rekombinationskoeffizient auch abhängig 
vom Alter der Ionen. 

Liegt zwischen den Kondensatorplatten m Richtung der jV-Achse eine 
Potentialdifferenz und hat das Feld in einem behebigen Punkte den Betrag E, 
sind Ul und u^ die Beweghchkeiten der positiven und negativen Träger, so ist 
die räumliche Dichte q der Elektrizität an jedem Punkte $ = — »a) ' 

und nach der PoissoNschen Gldchung gilt 

= ( 1 ) 

Der Strom, der pro Flächeneinheit das Gas durchquert, hat die Größe 

nie^t^^E + n2,eu2E — i, (2) 


Die dritte Bedmgung sagt aus, daß die Stromstärke auf der ganzen Strombahn 
konstant ist, also == 0, und daß die Anzahl entstehender Ionen in der Volumen- 
einheit vermindert um die sich rekombinierenden im stationären Zustand gleich 
ist der Zahl der durch Emwirkung des Feldes an den Elektroden verschwindenden 

Ionen. Aus ^ = 0 = ^ («1 + ^2 ^^2 ^ lonenart: 


111 

Durch eine einfache Umrechnung unter Einführung der Abkürzungen - = — + ^ 

und u = Ul + U 2 ergibt sich die für die unselbständige Entladung charakteristische 
Differentialgleichung : 


e dx\ dx! 







u^-E . 



— Ul* E* 


dx) • 


(4) 


In aller Strenge die Gleichung (4) zu integrieren, ist bisher nicht gelungen, doch 
sind Lösungen unter gewissen vereinfachenden Annahmen angegeben. Die 
Lösung hat folgenden Grenzbedingungen zu genügen: da vorausgesetzt wurde, 


1) P Langevin, C R. Bd. 134. S. 414, 533 1902; Bd 137, S 177. 1903; Ions, Elec- 
trons, Cörpuscules, S 311, 31 3, 32O Paris 1905- 

*) Literatur vgl. Kap „Ionen in Gasen'^ von K Przibram, Bd. 22 ds Handbnclies. 
®) G Rümblin, Arm. d. Phys. (4) Bd. 43, S 821. 1914. 

*) F. E. Wheelock, Sill Joum Bd 30, S 233- 1910 
*) H. Ogdbn, Phil. Mag (6) Bd 26, S 991. 1913. 
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daß Ionen nur im Gasraum erzeugt werden, so kann, solange die Diffusion un- 
beriicksiclitigt bleibt, kein positives Ion die Anode, kein negatives die Kathode 
treffen, da jedes gleich nach seiner Entstehung seinen Weg in der Feldrichtung 
antritt. Es ist also = 0 an der positiven, «2 = 0 an der negativen Elektrode. 
Der Übergang in die angrenzende Gasschicht ist ein stetiger, es befinden sich 
also an den Elektroden Veraxmungsgebiete je einer lonenart. In der Entladungs- 
bahn ist eine mehr oder weniger ausgedehnte Schicht vorhanden, in der die 
Anzahl positiver und negativer Träger gleich groß, das Gas, als Ganzes be- 
trachtet, also elektrisch neutral ist. Diese neutrale Stelle teilt, wie die Rech- 
nung zeigt, den Gasraum im Verhältnis der lonenbeweglichkeiten. Sind die Ge- 
schwindigkeiten gleich, so halbiert sie die Strecke, ist u^> rückt sie näher 
an die Anode. Um in den lonenverarmungsgebieten den Strom mit nur einer 
Trägerart aufrechtzuerhalten, ist notwendig, daß die Feldstärke an den Elek- 
troden größer ist als im elektrisch neutralen Gebiet (Abb. 2). Bezeichnet man 

mit El bzw. Eg den Potentialgradienten an Anode 
und Kathode, mit E^ den Betrag in der neutralen 
Schicht, so erhält Thomson: 

In Luft und anderen unedlen Gasen ist «2 
unwesentlich größer als der KathodenfaJl ist 

wenig stärker ausgeprägt als der Anodenfall. 

z j 3 j Anders muß es sein in sehr reinen Edelgasen 
A/ 70 £/e f<afhodle und Stickstoff, wo bekannthch Elektronen auf 

Abb 2 FeldverteÜTxng aacb sind und dai^ 

J. J. Thomson Experimentelle Untersuchungen hegen hier- 

für mcht vor In Flammen, wo ebenfalls Elek- 
tronen die negativen Träger sind, ist die überwiegende RoUe des Kathoden- 
falles durch Sondenmessungen erwiesen worden (vgl. Kap, 3) 

J. J. Thomson hat Gleichung ( 4 ) integriert unter der Annahme gleicher 
Beweghchkeiten, was streng nicht richtig ist. Im allgemeinen Fall 
teüt er den Entiadungsraum in 3 Teile, den mittleren neutralen und die beiden 
an die Elektroden grenzenden, in denen Raumladung je eines Vorzeichens herrscht. 
Dabei nimmt er die Feldstärken in den Grenzschichten so groß an, daß hier 
die Wiedervereinigung unberücksichtigt bleiben kann. Der gesamte Spannungs- 
abfall ist dann gleich der Summe der Potentialdifferenzen der 3 Gebiete. Er 
erhält als Charakteristik eine Gleichung der Form 




wo den maximalen oder Sätügungsstrom darstellt. Für — <1 geht die 

Id ** 

Gleichung über in F = t • E ; die Größe E = (-j- jum » » 0 wird darum der „0 hm- 


sche Widerstand'* der Gasstrecke genannt. Je mehr sich i/im der Einheit nähert, 
desto stärker steigt V rdativ zu i. Wahre Sättigung ist erst erreicht für F = 00 . 
In einer späteren Arbeit^) gibt Thomson der Charakteristik die Form 


F = 4i-hBi“, ' (6) 

1) Siehe J. J. Thomson, ElektodtSLtsduichgang in Gasen, S 73, 1906^ 
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eine Gleichung, die bei einigermaßen großen Strömen aber weit weniger den 
experimentellen Daten genügt. Die Einteilung in 3 Gebiete ist willkürlich, da 
die Grenzen nicht scharf sind, und so sind die Formeln auch nur als Annäherungen 
zu verwerten 

Rechnensch auf anderem Wege hat Riecke^) das Problem angegriffen 
und der Differentialgleichung durch sukzessive Approximation beizukommen 
versucht. Während Thomsons Werte sich besser den experimentellen Resultaten 
für sehr schwache Ströme anschließen, liefert Rieckes Methode eine gute An- 
näherung nur für gesättigte und* fast gesättigte Ströme. Der Verfasser fuhrt 
seine Rechnungen sowohl für Platten- wie für Zyhnderkondensatoren durch. 
Townsend^) berechnet die Abhängigkeit von Strom und Spannung ebenfalls 
für große Feldstärken, wenn die Ströme fast gesättigt sind, und erhält die Be- 
ziehung 


, I «ft-/-» 


(7) 


WO wie oben und die Geschwmdigkeiten im Felde 1, E die mittlere Feld- 
V 

stärke E = j , l der Plattenabstand, a der Koeffizient der Wiedervereinigung 

und q die ursprüngliche lonisationsstärke bedeuten. 

Sowohl für starke wie für schwache Ströme gilt Mies®) Charakteristik; auch 
hier ist die Diffusion vernachlässigt. Das Resultat der sehr komphzierten Rech- 
nung lautet : 

1. Für schwache Ströme, wenn, der Sättigungsgrad — ^0,6 

7 = 2?.(i+C.-£). (8) 

hier ist R = hn der Sattigungsstrom. 

Die Konstante C berechnet sich für trockene Luft von Atmosphärendruck 
zu C = 1,04; unter Benutzung genauerer lonenkonstanten findet Seemann*) 
aus den MiEschen Ansätzen: 

Für Luft: C = 1,057; für COg: C = 0,708; für Hg: C = 2,334. 

Die MiEsche Kurve ist eine Parabel wie die TnoMSONsche (Gl 6), doch 
sind die Zahlenfaktoren andere, und die Charakteristik deckt sich besser mit der 
experimentell aufgenommenen. 

Für fast gesättigte Ströme > 0,7 gilt 


F= <5. 0, 828. Ä.]/i 

Der Faktor d ist abhängig von der Art des Gases imd für Luft von normalem 
Druck sehr nahe = 1 . 

Unter ganz bestimmten Annahmen für den Druck zeigt Robb®), daß die 
von Thomson angesetzte Differentialgleichung integrabel ist, und zwar dann, 

wenn der Quotient fest vorgegebene Zahlenwerte annimmt. Er führt 

die Rechnung durch für = 1, entsprechend einem Druck von etwa l^/g 


1) E. Riecke, Göttinger Nachr 1903, S. 11. Ann d. Phys Bd. 12, S. 52. 1903, 
Boltzmann-Festschr. 1904, S 168. 

*) J. S. Townsend, Handb. d. Radiol. von E Marx, Bd I, S 63. 

*) G. Mm, Ann. d. Vhys, Bd 13. S. 857* 1909- 
H Seemann, Aon. d. Phyg. Bd. 38, S 781. 1912. 

®) A. A. Robb, PM. Mag. Bd. 10, S. 237i 664. 1905- 
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Atmosphären. — Diese vereinfachende Annahme hatte vor ihm auch Walker^) 
eingeführt. Dem Problem wird durch folgende Überlegung noch eine interessante 
Wendung gegeben, nimmt man an, daß an den Elektroden die Ionen des gleichen 
Vorzeichens nicht vollständig verschwinden, was durch Diffusion, sehr schwache 
Sekundarstrahlung oder geringe Radioaktivität des Materials eintreten kann, so 

S 

ist an den Elektroden • Un zwar klein, aber mcht = 0 . Es sei = . 

/ « \ 

Für einen Gasdruck von ca 8 Atmosphäre = 4j wird die Charakteristik 

^ berechnet. Es ergeben sich Strom^ 

^ spannungsdiagramme für verschiedene 
^ Werte von 2@/j unter Annahme von 

2^ == 100 und = 0,2 in der Art der 
Abb 3* Sobald 0 von 0 verschiedene 
^ Werte annimmt, d h. wenn an den 

^2 Elektroden bzw. Wg > 0 ist, kann 

3^1 . — keine wahre Sättigung erreicht wer- 

^ den, der Strom steigt ständig mit der 

( Spannung. Das Experiment hat gezeigt, 

daß für die unselbständige Entladung 
^ ^ ^ SpannutiQ Voff^^ zwischen kalten Elektroden dieser Fall 

^ „X , nicht zutrifft. Wohl aber finden sich 

Aib s 1». OmiatterWiken ™ die hier l>»ech- 

neten in Strömen durch Flammen. 

Matheinatisch mit möglichster Strenge hat Seeliger“) Lösungen der all- 
gmemen Differentialgleichung angegeben, aber auch unter Vernachlässigung der 
Diffusion. Ebenfalls durch Reihenentwicklung gewinnt er Naherungsausdrücke, 
wobei besonderes Augenmerk auf gute Konvergenz der Reihen gelegt wird. 
neg.PiatfB pos Pfaffe allgemeine Form der Charakteristik 

gewinnt er als , wo wie 

stets der Sättigungsstrom ß • Z . 

^ t Der Faktor c ist nur abhängig von lonen- 

I J ' konstanten, f{S) läßt sich tabellarisch 

^ if- fl auswerten. Mit beliebiger Genauigkeit 

§ ll kann die Charakteristik punktweise aus- 

l’ I gewertet werden. Daß der Sättigungsstrom 

5 r % = g' • e • Z ist, das Wiedervereinigungs- 

0 ^- I glied also vernachlässigt werden kann, ist, 

^ ( wie Seeliger zeigt, eine Folgerung der 

.T , ^ ^ TnoMsoNschen Gnindgleichungen. Es läßt 

Abb 4 I-age der neutralen Stelle * x i j • i. 

nach Sbeligbr, - nach Mie Gleichungen 

bei Einsetzen der Grenzbedingungen an 
'Anode und Kathode zeigen, daß, l. wenn — ist, der Ausdruck 

• «2 ~ 0 sein muß, und 2., wenn a * • «g = 0 ist, der Sättigungsstrom 

ß ^ beträgt Dieser Nachweis war früher nicht erbracht worden. Für 
.äehr schwache und sehr starke Strome gibt Seeliger Nähenmgsformeln an, 
es gilt 

■' für*<o,6i„- T/ D 

F = R • (^ + c* -T-) , (10) 

wobei für Luft c = l,08; ^ 

G.W. Walker, Phil Mag. Bd. 8, S. 650. 1904 
*) R. Seeliger, Ann. d. Phys. Bd. 33» S. 319 1910, Dias. München 1910. 


Abb 4 I*age der neutralen Stelle 
— nach Seeliger, -- nach Mie 
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für »>0.94%: 7= , (1-1) 

Vl — ißm. 

wo wieder 22 = (4^) . Gleichung (10) ist mit etwas anderem Zahlen- 

\ dt /lim» = 0 , - 

faJctor der MiEsche Ausdruck, Gleichung (11) fällt mit dem THOMSONs<men zu- 
sammen. — Der Ort minimaler Feldstarke, an dem die Anzahl positiver und 
negativer Ionen gleich groß ist, ändert sich etwas mit der Stromstärke. ^ Abb. 4 
zeigt die rechnerisch gefundene neutrale Stelle m Abhängigkeit von i/% nach 
Seeliger und nach Mie. Die explizite Form für die Feldstärke als Funk- 
tion des Ortes soll, da sie ein komplizierter Ausdruck ist, nicht aufgeschneben 
werden. Die Abb. Sa und 5b geben die Kurven wieder nach den Arbeiten 



Abb 5a. Feldstärke an den Elektroden 
()/^, ]/^) und minimale Feldstärke (y^) 
in Abhängigkeit vom Strom 
nach Sbeliger, nach Mie 



Abb 5b. Das Feld im Plattenkondensator 
nach Seeliger. 


Kurve i , »/* i» = 0,949 ; 
Kurve 3, »/<m= 0,576, 


Kurve 2, =«0,728; 

Kurve 4, i/im= 0,406 


von Mm und von SEELIGER. Entsprechend der etwas größeren Beweglichkeit 
negativer Ionen ist der Kathodenfall mehr ausgebüdet als der Anodenfall, 
und zwar m um so stärkerem Maße, je germger der Sättigungsgrad. 

Seeliger ist es dann weiter gelungen, die gleichen Überlegungen zu üb^- 
tragen auf den Zylinder- und den Kugelkondensator, für die auch die Feldstärke 
nur allein von emer Ortskoordinate (f) abhängt. Flir einen unendli^ groß^ 
Kugelkondensator, d. h. eine frei im Raume schwebende geladene Kugel, in 
deren Umgebung sich Ionen befinden, läßt sich ein Zerstreuungsgesetz auf- 
steUen für das das bekannte CouLOMBsche Zerstreuungsgesetz iprop. der Ladung 
eine erste Näherung darstdlt für den hmes » = 0. In diesem Grenzfall ergibt 
die Rechnung i = (7 • g • 4»*«« • (?/«)*, wo den Kugdradius bedeutet. 
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Eine wesentliche Voraussetzung der von Seeliger angestellten Rechnungen 
ist, daß die Größe T ^ Meia ist gegen 1 . In den bisher untersuchten 

Ml + U2 

Gasen trifft diese Annahme zu, für sehr reine Edelgase, Stickstoff und Wasser- 
stoff, wo u^'> Hl ist, für die jedoch bis jetzt keine Charakteristiken experimentell 
aufgenommen sind, kann die Entwicklung aber nicht gültig bleiben, wie folgende 
Tabelle zeigen möge: 


TabeUel Werte für ^ = Ä 

Ul + 


Gas 

«1 

«a 

h 

Beobachter 

Luft ... 

1,35 

1,82 

0,15 

Mittelwert 

Stickstoff, techu . . 

1,27 

1,84 

0,18 

Franck^) 

,, rem . 

1.27 

120,4 

0,98 

1» 

,, 

— 

370-500 

CNOl 

Haines*) 

M II .... 

— 

ca. 10000 

ool 

Loeb®) 

Wasserstoff, trocken .... 

5i9l 

8.26 

0,17 

Rothgiesser^) 

„ feucht 

5.30 

6,26 

0,08 


,, rein 

6 

bis 170 

0,93 

Haines®) 

Argon, schwach verunremigt . . 

li37 

1.70 

0,11 

Franck^) 

,, rem ... 

1.37 

ca. 206 

0,99 

J» 

Helium, schwach verunreinigt . 

5.09 

6.31 

0,11 

Franck u. Pohl®) 

rem 

5.09 

ca. 500 

0,98 



Da sowohl die MiEschen Formeln als auch die von Seeliger sehr mühsam 
auszuwerten sind, hat Greinacher®) der Charakteristik eine Form gegeben, 
die zwar nicht ganz so genau, aber dafür der Rechnung leichter zugänglich ist: 

( 

% als /(F) geschrieben lautet danach: i = — ^ -“‘W. Die berechneten 

Werte für i weidien von denen nach Seeliger und Mie um einige Prozent ab. 
Soll die Genauigkeit auf einige Promüle gesteigert werden, so ist zu schreiben : 


wobei 


: = *„..{1 - e-^P - 0,04 • , /0,01s 




(12) 


5. Experimentelle Ergebnisse. Die Zahl experimenteller Untersuchungen, 
die eine Entscheidung über die Zulässigkeit der Theorien bringen könnte, ist 
äußerst gering. Die Fragen, die zu lösen sind, sind folgende: 

1. Wie gestaltet sich der Potentialverlauf zwischen zwei geladenen Konden- 
satorplatten, wenn ein Gas von verhältnismäßig großem Druck anwesend ist? 

2. Ist bei Annahme einer homogenen Volumionisierung, bei dem die Elek- 
troden selbst keine Träger in den Raum senden, die berechnete Charakteristik 
der experimentell gefundenen gleich? und 

3. im Zusammenhang mit 2.: ist es unter den gegebenen Umständen zu- 
lässig, die Diffusion der Ionen vollständig zu vernachlässigen. 

1) J. Franck, Verh d. D. Phys. Ges Bd. 12, S. 6l3 1910. 

®) W B. Haines, Phil Mag Bd. 30, S. 503* 1915- 
L. B Loeb, Phys. Rev. Bd I9, S. 24. 1922 
G. Rothgiesser, Dissert. Freiburg 1913. 

®) J, Franck u R. Pohl, Verb d. D. Phys. Ges Bd. 9, S 194 1907 

•) H, GreinacheRj Aun. d Phys Bd 37, S. S6l. 1912. 
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Über den Potentialverlauf gibt eine ältere 'fZQ > 

Arbeit von Child Auskunft, allerdings nur qua- 
litativ, da die Methoden, Potentiale zu messen, 

die auch heute noch Schwierigkeiten bereiten, _ y/ / 

in damahger Zeit weit weniger ausgebildet / 

waren. In einen aufgeladenen, mit Luft von y/ 

Atmosphärendruck gefüllten Kondensator, der J 

durch Röntgenstrahlen so bestrahlt wird, daß 

kein Licht die metallischen Elektroden trifft, j / 

führt, m eine feine Spitze auslaufend, eme ver- *^^7 

schiebbare, dünne, mit Wasser gefüllte Glasröhre, \/ I 

* ^ * 0 ^ 23^66 

deren anderes Ende mit emem Elektrometer Enifirnurrg M cm 

leitend verbunden ist. Die Spitze stört zwar das * ^ ^ j. i i ^ 

Feld, doch gibt Abb. 6 den ungefähren Potenüal- Piattenkondensator nach Child 
verlauf wieder. Das gleiche zeigt eine Messung 

von Zeleny^), bei der die Methode noch primitiver war. Nachdem Röntgen- 
strahlen eine ^tlang den Entladungsraum emes Kondensators ionisiert haben, 
treibt em Luftstrahl die gebildeten Ionen seitlich auf einen GlaswoUepfropfen, 
der sich auf ein Elektrometer entladt. Der Pfropfen kann zwischen den Elek- 
troden verschoben werden. Die pu 

gefundene Kurve für die Raum- ? 

ladung als Funktion des Ortes | 

deckt sich mit den Potentialkurven | O* r 

von Child f55^ 

Von allen Arbeiten, die Cha- • l ' 

rakteristik zu messen, kommt ernst- 5 

lieh nur eine Untersuchimg von \ 

Seemann®) m Betracht. Der Ver- J 

fasser benutzt einen großdimensio- 

nierten ebenen Kondensator, dessen | _ | 

untere Platte zur Homogenhaltung \ l 

des Feldes mit einem Schutzrmg ] ^ ^ \ 

versehen ist (s. Abb. 7)« Die Elek- 
troden bestehen aus mit Glyzerin 

getränktem Seidenpapier, das bei = J="_rzL 

Bestrahlung nut Rontgenstrahlen fl m 

praktisch keine Sekundärstrahlen ^ ^ .yyyy^yyjp 

emittiert. Die Strahlen können, rroJIs^ ^ P ® i 

nachdem sie eine Blende passiert T P U 

haben, nirgends Metahteile treffen. ^ 

Zur Messung des Stromes verwendet [ 

Seemann eine urspnmglich von y^ == 

Giese^) und Rutherford®) ange- y l I 1 I I 

gebene Nullmethode. Der von der i I ^ I 

einen Kondensatorplatte auf das I I 

Elektrometer abfließende Strom [ 

wird kompensiert durch einen zwei- Abb 7 Der Meßkondensator von Seemann 




r“"f F 

my^yyyyyyy. IfW 




1) C.D. Child, Wied Arm Bd 65, S 152. 1898. 

®) J. Zbleny, Phil. Mag. Bd 46, S. 120 1898 
®) H Seemann, Ann. d Phys. Bd. 38, S. 781 1912. 

*) W, Giese, Wied Ann Bd. 17, S 1, S 236, S, 519- 1882. 
®) E. Rutherford, PhiL Mag (5) Bd. 47# S. 109. 1899. 
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ten, der bekannt ist aus Kompensationsspannung und -widerstand Eine 
besondere Schwierigkeit liegt im Konstanthalten der Röntgenstrahlung. 
Der Verfasser hat darum eine sehr sinnreiche automatische Registrier- 
vorrichtung erdacht, mit der es möglich ist, eine Charakteristik von 60 Meß- 
punkten in 5 Min. aufzunehmen. Die Messungen sind mit außerordentlicher 
Sorgfalt ausgefuhrt; wegen der Einzelheiten sei auf die Onginalarbeit ver- 
wiesen. 

Als Resultat der Versuche, die mit trockener Luft von Atmosphärendruck 
angestellt wurden, ergibt sich eine fast vollständige Übereinstimmung der ge- 
fundenen Charakteristik mit den von Mie und Seeliger berechneten, wahrend 
die THOMSONsche Kurve teils zu hoch und teils zu tief liegt. Erst von ilijn>0,7 
an liegen die Stromwerte etwa 1 bis 1^/2% tiefer als die aus der Theorie gegebenen. 
Bis zu dieser Stromstärke sind also jedenfalls für große Kondensatoren die in 
die Rechnung eingefiihrten Vernachlässigungen (Diffusion) erlaubt. Oberhalb 

0^ 

0,8 

0,7 

I o,e 

o,j 
ff, 2 
0,1 

0 


Abb 8 Sättigungsstromkurve in Luft nach Seemann. Die gestrichelte Kurve ist die 
von J J Thomson, die ausgezogene die von Mie berechnete Die drei durch Kreise 
gekennzeichneten Punkte sind berechnet nach Seeliger. Die Beobachtungspunkte sind 
den 15 glattesten Kurven (reduziert) entnommen 

des Sättigungswertes 0,7 müßte die Theorie Korrektionen erfahren, um einen 
besseren Anschluß an das Experiment zu gewinnen. Abb. 8 gibt die Meß- 
resultate zusammen mit den theoretischen Kurven von Mm und von Seeliger. 
Bemerkenswert ist die gute Übereinstimmung, trotzdem in die Rechnung nur 
lonenkonstanten von Trägem mit ]e einer Ladungseinheit eingefuhrt sind. Da 
man aber in Luft, die durch Röntgenstrahlen ionisiert wurde, positive Ionen, 
die zwei Ladungen tragen, nach den Versuchen von Franck und West- 
PHAL^) in einem solchen Betrage findet, daß etwa 9% aller anwesenden Ionen 
als doppelt geladen angesehen werden müssen, war dieses Resultat nicht ohne 
weiteres zu erwarten. Der Grund hierfür läßt sich aus der Form erkennen, 
in der die Konstanten in die Differentialgleichung (4) auf S, 5 imd damit auch 
in die Lösung, die Seeliger und Mm der Gleichung gaben, eingehen. Nach 
Multiplikation mit e treten die Größen auf : % tmd u^, gesondert und in den Kom- 

1) J. Franck u, W. Westphax., Verh d D. Phys. Ges Bd. 11, S. 146, 276. 1909. 




Ziff. 6 


Berücksichtiguiig der Diffusion. 


i3 


binationen = ^/% + ferner q • e und a/ö Nun besitzen 

einfach und doppelt geladene Ionen gleiche Beweglichkeiten, also bleibt «g, 
u und V bei zweifacher Ionisation konstant; q • e stellt eine Elektrizitätsmenge 
dar, deren Gesamtbetrag unabhängig davon ist, ob er einfach oder doppelt 
geladenen Ionen in entsprechend verringerter Anzahl entstammt, und schheß- 
lich wird der Betrag von (xje stets Messungen entnommen, die bei Ionisation 
durch Röntgenstrahlen angestellt werden, bei denen also die Versuchsbedingungen 
die gleichen smd, mit denen Seemann arbeitet. 

6. Berücksichtigung der Diffusion. In unremen Gasen imd in weiten Kon- 
densatoren spielt also die Diffusion der Ionen als Ladungsverlust noch eine unter- 
geordnete Rolle. Nur die Große der Ionen kann dies Resultat verständhch 
machen. Da im Kapitel „Die Ionen in Gasen'' im Bd. 22 ds. Handb. die Beweglich- 
keit und Masse der Ionen eingehend besprochen wird, möge hier em kurzer 
Hinweis genügen. — Schon Thomson hatte die Vermutung aufgestellt, daß die 
Ionen, die in Gasen von verhältnismäßig großem Druck in kleinen Feldern 
bestehen, nicht die Größe von Atomen haben, sondern daß sich um ein ladungs- 
tragendes Teilchen neutrale Moleküle sammeln und „Cluster“ bilden. Diese 
Annahme ist zwar bis heute noch nicht bewiesen, aber doch durch eine Reihe 
von Versuchen wahrscheinlich gemacht. — Beweglichkeitsmessungen m ioni- 
sierten Gasen haben im allgememen 3 Arten von Ladungsträgern gezeigt: 1. ab- 
norm große, die sog. Langevm-Ionen, die sich an Kondensationskemen büden; 
sie treten z. B. bei der Oxydation von Phosphor, in Flammen und deren Ver- 
breimungsgasen auf. Ihre Anzahl bei den vorliegenden Versuchen durfte ge- 
ring sein; 2. normale Ionen, die in kalten G^en von nicht zu geringem Druck 
bei Entladungen in kleinen Feldern angetroffen werden; 3. Ionen von Atom- 
resp. Elektronendimensionen. — Ob die normalen Ionen, die nach Thomson 
etwa lOfachen, nach Lange vin 3- bis 5 fachen Atomdurchmesser besitzen, 
chemisch stabile Modifikationen darstellen, als die sie eine Anzahl von Forschem 
ansehen, oder ob sie in ständigem Auf- und Abbau begriffen sind, was der Ansicht 
z. B. von Lenard^), Reinganüm®) und Loeb») entspricht, oder ob es schließlich 
Molekulionen sind, die nach Sutherland^) im Gase eine etwa 7 mal größere 
Reibung erfahren, ist hier ohne Belang. Wesentlich ist, daß die Ionen bei ge- 
wöhnlicher Temperatur äußerst träge sind. — Während nun diese schweren 
Teilchen nur langsam gegen das Feld fortdiffundieren, wird die Sachlage eine 
andere m zwei Fällen: erstens in sehr reinen Edelgasen, in denen die negativen 
Elektrizitätsträger Elektronen sind mit 10®- bis lO^facher Beweglichkeit; zwei- 
tens in Kondensatoren, in denen der Weg zwischen den Elektroden bedeutend 
verkürzt ist. 

Den ersten Fall hat Hertz®) durchgerechnet unter der Annahme, daß lang- 
same Elektronen von emer Stelle des Raumes aus in die Entladungsbahn ein- 
treten. Wir kommen in. Ziff. 11 auf die Untersuchung und ihre experimentelle 
Prüfung zurück. Die Rechnung zeigt, daß, falls ein Konzentrationsgefälle von 
Elektronen vorhanden ist, sei es nach außen oder an den Elektroden, die Be- 
wegung der Träger nicht mehr eindeutig durch die Richtung des Feldes bes timm t, 
sondern als Diffusionsproblem aufzufassen ist, bei dem Form und Abmessungen 
des Entladungsraumes für die Ausbildung des Stromes von wesentlichem Ein- 
fluß sind. 

P. Len ARD, Sitzangab^. Heidelb. Akad. 1910, Abt. 32. 

*) M. Reinganxtm, Phya. ZS. Bd, 12, S. 575» 666. 1911. 

®) B. L. Loeb, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 12, S 35. 1926. 

*) W. Sutherland, Phil. Mag. Bd. 18, S. 341. 1909: Bd. 19 , S. 817 * 1910 . 

«) G. Hertz, ZS. f. Phys. Bd. 32, S.^98. 1925- 
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Die oben mitgeteilten Differentialgleichungen [Gleichungen (2), (3), (4), 
S 5, Ziff. 4] für die unselbständige Entladung lauten nun bei Berücksichtigung 
der Diffusion 

i = e- ^ ^ , ( 2 ') 

g - 

d i»« (50 

dazu kommt unverändert 

— 4r= e*{«i- « 2 ) -4^ = 4710, (1) 


hierin sind und D 2 die Diffusionskonstanten. 

Langevin^) hat ein Näherungsverfahren angegeben, um die Gleichungen 
zu losen. Zunächst weist er nach, daß der Ladungsverlust durch Rekombination 

sich zu dem durch Diffusion verhält wie ^ es folgt, weim die lonisie- 

rungsstärke q einen festen gegebenen Wert hat, daß bei sukzessiver Verkleine- 
rung des Plattenabstandes l der Diffusionsverlust bald den durch Wiederver- 
emigung übertrifft. Langevin löst darum die Gleichungen in erster Näherung 
unter Vernachlässigung von <x und findet: 


t 


1 - 1 -ß“"' 


m 


m' 


wo 


UiV j , u^V 

m = und m = — 


A 

Hier ist F die an den Elektroden hegende Spannungsdifferenz. Die Verteilung 
der Ionen als Funktion des Abstandes x von einer Elektrode ergibt sich aus: 


— L^- — ^ ^ ^ 

D •m Ya 

Mit dieser Lösung läßt sich eine zweite Näherung mit Berücksichtigung der 
Rekombination von etwas komplizierterer Form gewinnen. 

Im Anschluß an Langevins Arbeit hat Salles 2 ) die Theorie experimentell 
geprüft. Ein ebener Plattenkondensator, mit Luft von Atmosphärendruck gefüllt, 
wird einer sehr schwachen y-Strahlung ausgesetzt. Bei Annahme der Gültigkeit 

der LANGEViNschen Formel wird aus der Ausdruck y = ;^ für verschiedene 

Sättigungsgrade des Stromes und verschiedene Plattenabstände von 0,3 bis 
4 mm berechnet. Würde er bei Vaiiierung der Versuchsbedingungen gleich 
gefunden, so könnte die Theorie als bestätigt angesehen werden. — Die Konstanz 
ist, wie sich aus den Experimenten ergibt, für hohe Sättigungsgrade nicht schlecht, 
doch hegen bei geringen Strömen systematische Abweichungen bis zu 20% vor. 

Dem Vorgang Langevins folgend, hat Jaefü®) den Einfluß der Diffusion 
auf die Charakteristik noch genauer untersucht, mdem er den Strom als Funktion 
der Spannung für jeden Plattenabstand berechnet. Wie Langevin. führt er 

einen reduzierten Plattenabstand eiti: 8 = 1* löst die Gleichungen 


P. Langevin, Le Radium Bd. 10 , S. II 3 . 1913- 
E. Salles, Le Radium Bd. 10 , S, 119 . 1913- 
®) G. Jaffä, Auu d. Phys. Bd. 43, S. 249 1914 


Volumionisation durcli Ionen eines Vorzeichens 


durch Reihenentwicklung für sehr kleine und fast gesättigte Ströme. Der mittlere 
Teil der Kurve wird interpohert. Die lonisationsstärke q braucht nicht überall 
gleich zu sein, sondern kann als beliebige Funktion des Ortes gegeben werden. 
Das Resultat der Rechnung, ausgewertet für Luft, ist dargestellt in Abb. 9; 
die gestrichelten Teile der Kurven smd interpoliert Der Sättigungsgrad ißm 
für verschiedene reduzierte Plattenabstände (5, dargestellt als Funktion einer 
reduzierten Feldstarke / druckt sich 

aus, wenn f = ist, mit \1 | ^ 

den Konstanten für Luft: ^ ^ 


^ = 1 -0.79354-^-j-0,68417-^ f A l/T IJ^fT [l^ 

+ 0,96638 . - 3.3087 % I / ^ \ 

1 ^ I// 

+ 0.50927—+ I \h/^^ 

Die Kurve (s. Abb. 9) für doo deckt q 5 'TO 

sich praktisch mit denen von MiE und reduzierte Feldstärke 

SeeLIGER, die für b = 0,35 ist nach ^ Stromsättigungskurven, berechnet 

Langevins Formel berechnet. Einiger- nach Jaffä 

maßen beträchtliche Störungen durch 

Diffusion treten erst auf bei emem reduzierten Elektrodenabstand d ^ 3^ 
während für Seemanns Kondensator 10,6 < d < 36,4 betrug, und die Reinheit 
der Versuchsbedingungen auch nach der genaueren Rechnung gewährleistet 
ist. In einer späteren Arbeit i) werden die Betrachtungen erweitert auf Zylinder- 
und Kugelkondensator. 

7. Volumionisation durch Ionen eines Vorzeichens. Von bisher nur theo- 
retischem Interesse ist eine reine Volumionisation, bei der alle Träger von gleichem 
Vorzeichen sind, ein Fall, den Starke 2 ) berechnet. Praktisch wäre er zu ver- 
wirkhchen, wenn positive oder negative Ionen m einen Kondensator hinein- 
geblasen oder durch ein unter Spannung stehendes Netz eingeführt würden, 
und den Raum homogen und zeitlich konstant erfüllten. Eine Rekombination 
fällt dabei fort. Die Elektroden selbst sollen nicht lonenquellen sein. Starke 
fmdet, wenn Ni die Anzahl der erzeugten positiven Träger pro Sekunde bedeutet, 
für den Feldverlauf als Funktion des Abstandes x von der Elektrode gleichen 
Vorzeichens die Beziehung: 




reduzierte Feldstärke 

Abb 9 Stromsättigungskurven, berechnet 
nach Jaffä 




und für die Raumdichte der Elektrizität 


. ä^V Cx (C a 


Der Potentialverlauf wird durch eine H5q>erbel dargestellt, deren Scheitelpunkt 
in der Anode liegt; ein Wendepunkt existiert nicht. Die räumliche Dichte ist 
an der Anode Null und hat ihr Maximum an der Kathode, wo auch der Potential- 


1) G. Jaotä, Arm. d. Phys. Bd. 7S* S. 391- 1924. 

*) H. Starbs, Ann. d. Phys., Boltzmann-Festschr , S 667 . 1904. 
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fall am größten ist. C ist das Quadrat des Gefälles an der Anode und also positiv. 
Die entsprechende Überlegung ergibt sich für einseitig negative Ionisierung 
des Raumes. 


c) Oberflächenionisation. 

8. Theoretische Ansätze für die Oberflächenionisation. Wenn jetzt dazu 
übergegangen wird, von Oberflächenionisation zu reden, so soll von vornherein 
der Fall einer thermischen Ionisation durch glühende Metalle ausgeschlossen sein, 
da er un Kapitel über „Ionisation durch glühende Körper" ausfuJ^lich behandelt 
wird. Als lonisationsqueUen kommen dann m Betracht: i, kurzwelliges Licht, 
das von den Elektroden Photoelektronen löst; 2. radioaktive Substanzen, die 
auf die Elektroden gebracht sind. Hierbei ist von ß- und y-Strahl emittierenden 
Präparaten wieder abzusehen, da durch sie der Gasraum ionisiert wird, und es sind 
nur Ä-Strahlen von so kurzer Reichweite zuzulassen, daß der lonisationsbereich 
im Gas klein ist gegenüber der ganzen Entladungsbahn. — Von den durch eine 
Elektrode ausgesandten Ionen kehren die einen sofort zu der sie erzeugenden 
entgegengesetzt geladenen Elektrode zurück, während nur eme Trägersorte den 
Gasraum durchsetzen kann. Photoelektronen machen ihre Wirkung nur von der 
Kathode aus geltend, em <x-Präpaxat kann auf Anode und Kathode wirksam sein. 

In der oben zitierten Arbeit^) berechnet Starke die Feldstärke bei Ver- 
nachlässigung von Rekombination und Diffusion für eine Ionisation, die von 
beiden Elektroden ausgeht und fmdet: 



Die Gleichung, die das Gefälle als Funktion des Ortes darstellt, ist eine Parabel, 
der Differentialquotient jgt konstant. Er ist positiv, d. h. das Gefalle 

nimmt von der Anode aus nach der Kathode hin zu, wenn (wenn 

die Anzahl der positiven bzw. negativen Träger, «i, deren Beweghchkeit 
ist), ün entgegengesetzten Fall nimmt das Gefälle ab. Nur wenn = -5?- ist, 

^ Ul 

ist das Gefälle konstant im ganzen Raum und die Anzahl positiver und negativer 
Teilchen in jedem Volumelement gleich. Ist aber die Geschwindigkeit der negativen 
Ionen > %, ohne daß ihre Anzahl entsprechend größer ist, so ist die Raum- 
ladung im ganzen Raum positiv, das Gefälle hat sein Maximum an der Kathode 
und nimmt ohne Wendepunkt bis zur Anode ab. Eine ähnliche Beziehung hatte 
auch J. J. Thomson abgeleitet, jedoch scheint für beide Rechnungen das Be- 
denken berechtigt, ob, falls die Ionisation nur in einer dünnen Gasschicht an 
den Elektroden stattfindet, die Diffusion ganz vernachlässigt werden darf. In 
diesem Sinne hat sich auch Seeliger®) geäußert. 

Das gleiche gilt von einer Rechnung von Rutherford^), die sich auf eine 
Ionisation an nur einer Elektrode bezieht. Die THOMSONschen Gleichungen 
reduzieren sich in diesem Fall auf 

( 1 ) 
( 2 ) 

H. Starke, Aim. d. Püys., Boltzmann-Festschr . , S. 667. 1904. 

*) J* J- Thomson, Elektrizitätsdurchgang in Gasen, 1906, S. 74- 
*) R. Seeligbr, Handb. d. Elektr. u. d. Magn, von Grabtz, Bd. III, S. 405. 

*) E. Rutherpord, Phil. Mag. (5) Bd. 47. S. 109- 1899; (6) Bd.2, S. 210 1901. 


und 




% = 


dV 
dx ' 


Ziff. 9. 10 Oberflächemonisatioü Raumsättigung. Prüfung der Theone 
hieraus ergibt sich 

(^V — 8a:»;ir , ^ 

\dx) + ^ 

WO 

und /hmx-O 

0 ^ 

Um das Feld an der Elektrode zu fmden, ist zu berücksichtigen, daß 

sehr liunnen Gasschicht von der Dicke d. m der die lonisaüon stattfmdet, 
die Feldst^ke nicht merklich von Null abweicht. Die lonendichte ist dort 

. Der Sirom in dieser Schicht ist von der Größenordnung 

» — fi- («j + Mg) .CI • (-Ij oder ^ ~ ^ • C ist, wie sich zeigen 

läßt, klem gegen , wenn der Sättigungsgrad *'/*„ bei gegebener lonisa- 
tionsstärke q klem ist, wo = q- e - d, und wenn d klein ist. Es wird unter 
diesen Voraussetzungen F« = ^ • ^8 . ßei kleinem Sättigungsgrade wächst 

also der Strom quadratisch mit der Spannung, ist unabhängig von der lomsations- 
^^ke und umgekehrt proportional der dntten Potenz des Plattenabstandes 
Die Ableitung ist nicht mehr gültig, wenn C, das Maß für die Feldstärke an der 
Kathode, groß wird. 

9. Raumsättigung. Zu derselben Losung war un gleichen Jahre v. Schweid- 
LERi) gekommen. In emer späteren Arbeit 2) macht er sich von der Voraus- 
setzung klemer Ströme frei und findet eme Beziehung für den Strom (in 
Am^/qcm) als Funktion der Spannung (in Volt), des Plattenabstandes U) und 
der Beweghchkeit der Ionen (m cm/sec: Volt/cm), die mit ausgewerteten Zahlen- 
faktoren lautet: 

An P 

Hier ist cd eine Große, die außer von l und V von der lonisationsstärke q ab- 
hängt, und mit wachsender Ionisation von 0 bis zu emem Maximalwert 9/8 
steigt. Bei gegebener Spannungsdifferenz und festem Elektrodenabstand kaun 
also der Strom auch bei noch so kräftiger lomsation nicht über emen gewissen 
größten Wert steigen; es gibt neben der Sättigung gegenüber der Spannung 
auch eme solche gegenüber der lonenproduktion. Die Berechnung ist darum 
uderessant, weil das Phänomen einer solchen Strombegrenzung viel später bei 
Thenmoiienströmeii beobachtet und dort als Raumladungssättigujig eingehend 
untersucht wurde. Im aUgememen ist die Moghchkeit Sättigung durch Raum- 
ladung zu beobachten bei Thermionenstromen der stärkeren Ionisation wegen 
\nel eher gegeben als bei Entladung zwischen kalten Elektroden WoUte man 
sie auch hier der Messung zi^ängig machen, was bisher nicht geschah, so müßte 
man neben einer sehr kräftigen lonisationsquelle kleine Spannung und großen 
Plattenabstand verwenden 

1®. Prüfung der Theorie. Eine Prüfung hat die THOMSON-RuTHERFORDsche 
Theone durch eine Untersuchung von Hornyak 8) gefunden. In eine m großen 

2) E V. SCHWB1D1.ER, Wiener Bor (II a) Bd 108, S 899. 1899 
8) E V ScHWEtDLBR, Wiener Ber (Ila) Bd -113, S. H20. 1904 
8) M. Hornyak, Wiener Ber (Ha) Bd. 130, S. 135 1921. 
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Plattenkondensator (20 cm Dtirchmesser) konnte der Elektrodenabstand von 
2 bis 11 cm variiert werden. Auf der -unteren Platte befand sich em radioaktives 
Präparat, das durch Fohen abgedeckt wurde, um die Restreichweite der a-Strahlen 
beliebig klem zu machen. Eme Oberflächenionisation wurde dadurch in jeder 
beliebigen Annäherung erreicht. Die erhaltenen Stromspannungscharakteristiken, 
die bei verschiedenem Verhältnis von Reichweite zu Plattendistanz aufgenommen 
smd, zeigt Abb. 10. Berechnete und experimentelle Kurven weichen erheblich 
voneinander ab, die aus dem Versuch gewonnenen Stromstärken (Kurve 1 bis 7) 
sind bei gegebener Spannung teils kleiner, teils größer als die Theorie es erfordert. 
Es macht sich hier die Nichtberücksichtigung der Diffusion stark bemerkbar. Besser 
fällt eine Prüfung der Abhängigkeit von Strom und Spaimung aus. Je großer 
das^ Verhältnis Plattenabstand zu Restreichweite, desto besser ist die Kurve 
i durch eine Gerade angenähert. — Die Überemstinunung von Theorie 

und Experiment ist ]edoch bei den Ver- 
suchen von Hornyak noch besser ge- 
währleistet als nach Rutherfords eigenen, 
älteren Versuchen^), die im Jahre 1901 mit 
weit weniger guten technischen Hüfsmit- 
teln unternommen wurden. 

11. Oberflächenionisation in reinen 
Edelgasen. Auch in remen Edelgasen, 
in denen Elektronen die negativen Träger 
sind, ändern sich die Erscheinungen durch 
Diffusionsphänomene. Hertz^^) betrachtet 
einen ebenen Kondensator, an dessen Ka- 
thode Elektronen mit sehr geringer An- 
fangsgeschwmdigkeit in den Entladungs- 
^ raum treten. Als Gas wählt er ein ideales 

Edelgas, an dessen Atomen die Ladungs- 
träger vollkommen elastisch reflektiert 
werden, auch sollen die Atome so schwer 
bzw. der Druck so gering sein, daß von 
dem kleinen Ene rgieverlust bei Zusammen- 
stößen vollständig abgesehen werden kann. 
Beim Durchlaufen einer mittleren freien 
Weglänge mögen die Elektronen einen 
Energiezuwachs erfahren, der klein ist gegen ihre kinetische Energie der Wärme- 
bewegung; auch sei ihre Dichte so gering, daß Ra-umladungseffekte nicht störend 
auf den Potentialverla-uf wirken. Berechnet wird die Bewegung der Elektrizitats- 
träger unter der Wirkung von Feld und Diffusion. Ist die Dichte der Elek- 
tronen m der Nähe der emittierenden Platte, X ihre mittlere freie Weglänge 
und mi^j2 ihre kinetische Energie im f eidfreien Raum, ist ferner die Geschwindig- 

keit V an irgendeiner Stelle gegeben durch t»® = dS + • *. wo — a: < 

ist, so ergibt sich für die Anzahl N der Elektronen, die pro Zeiteinheit mehr 
durch die Oberflächeneinheit in Richtung des Feldes E wandern als unter der 
Wirkung der Diffusion zurückgezogen werden, die also den Stromtransport 
übernehmen, der Ausdruck; 



Spo[nr\uipg^gefdtfa in Vo ft/cm - 


Abb. 10. Sätüguu’gäkurVen nach M Hor- 
nyak. Kurve i bis 7: Plattendistanz 
11 cm, Restreichweite der «-Strahlen 
0,88 cm (1) bis 3,86 cm (7). Kurve 8 
bis 13 Restreichweite 3,86 cm, Platten- 
distanz 9 cm (8) bis 4 cm (13). 

XXX theoretische Kurve 


3 Vb ‘ m 3 ' \dxlxmo 


1) E. Ruthbrford. Phü Mag. (6) Bd. 2, S. 210. 1901. 
*) G. Hbhtz, ZS. f. Pliya. Bd. 32, S. 298. j92S. 
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Oberflächeniomsation ui reinen Edelgasen 


i9 


und allgemein unter Fortlassung des Index 0: 



eE 




(I) 


Das erste Glied stellt den Emfluß des elektrischen Feldes, das zweite die Diffu- 
sionswirkung dar, wie sie im feldfreien Raum stattfinden würde. Die mittlere 
Geschwindigkeit v, mit der die Teilchen senkrecht zur emittierenden Platte 
fortschreiten, berechnet sich zu: 


" — — ( _ JL 

3 \mv^ Q * dxl * 


( 2 ) 


Für das erste Ghed, die Feldgeschwmdigkeit, gilt: tJprop. 1/t;, für das zweite, 
die Diffusionsgeschwindigkeit, ist vprop. i;. Welches Ghed uberwiegt, hängt 
davon ab, ob pro freie Weglänge die prozentuale Zunahme der kmetischen 
Energie durch die Wirkung des Feldes oder die prozentuale Zunahme der Elek- 
tronendichte den größeren Betrag liefert, ist dso außer von der Größe der 


Spannungsdifferenz an den Elektro- 
den abhängig von den speziellen Ab- 
messungen des benutzten Kondensa- 
tors. Jedenfalls kann das zweite Glied 
von der gleichen Größenordnung sein 
wie das erste, und darf nicht, wie es 
in einer früheren Arbeit von Hertz^) 
geschah, vernachlässigt werden. Aus 
der Wanderungsgeschwindigkeit v und 
der Anzahl N ergibt sich die Elek- 
tronendichte Q in beliebigem Abstand 
X Von der emittierenden Platte z\x 
Q = iV/S. Läßt man die Elektronen 
ohne gerichtete Anfangsgeschwindig- 
keit in den Raum treten, so ergibt sich : 




Abb 11. Verteilung der Elektronen in Edel- 
gasen nach Hbrtz 


Hierbei smd die Grenzbedingungen so gewählt, daß ^ = 0 ist an beiden Elek- 
troden (für X und x = a) Abb. 11 stellt q als Funktion des Ortes zwischen 
den Elektroden dar und die beiden Summanden und JVg, deren konstante 
Summe N ein Maß für den Strom ergibt. Solange gimix zunimmt, ist negativ, 
d. h. der Stromanteil, der auf der Wirkung der Diffusion beruht, ist zur emit- 
tierenden Platte hm gerichtet. Im weiteren Verlauf der Kurve, wo q mit wachsen- 
dem Abstande x klemer wird, wirken Diffusion und Feld im gleichen Sinne. 
Zu den gleichen theoretischen Ergebmssen wie Hertz ist auch Fokker^) gelangt. 

Eine experimentelle Prüfung der Theorie konnte Hertz®) in folgender 
Weise durchfuhren: Em Elektronen emittierender Gluhdraht wird isoliert in 
ein enges Kupferrohr eingeführt, das in semer Mitte eine ringförmige Öffnung 
von 0,5 mm Breite trägt. Zwischen Rohr und Draht herrscht eine kleine be- 
schleunigende Spannung Vq, die die Elektronen mit einheithcher Geschwindig- 
keit durch den Schütz austreten läßt. Diese Elektronenquelle befmdet sich in 
der Mitte eines ebenen Kondensators, dessen Platten von 7,5x10 cm Größe 


1) G. Hertz, Verh d. D. Phys. Ges. Bd 19, S. 268. 1917. 

®) A. D Fokker, Physica Bd. 5. S. 334 1925. 

8) G. Hertz, Phys. ZS. Bd. 26, S. 868. 1925- 
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sicli in 3 cm Entfernung einander paraJlel gegenuberstehen. Das Potential des 
Kupferrohres liegt stets genau m der Mitte zwischen denen der beiden Außen- 
elektroden (Fl bzw. F, gemessen gegen die Stelle des Glühdrahtes, aus der die 
Elektronen in den Raum treten). Gemessen werden bei variablen Platten- 
potentialen die Ströme (ii, tj), die die Elektroden treffen. Ist kein Feld vor- 
handen (Fl = Fj), so müssen die Ströme gleich sem (i'i = i^), da die Elektronen 
gleichmäßig nach beiden Seiten fortdiffundieren Im aUgememen Falle ist die 
Wanderung in Richtung des Feldes stärker ausgeprägt als im Gegensinne. Eine 
Umrechnung der Gleichung (t) ergibt für das Verhältnis der Strome die 
Beziehung. 


h _lgF,/Fo 
»s IgFi/F«’ 


( 4 ) 


wobei die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen beim Austritt aus dem Gluh- 
draht als klein vernachlässigt ist. Die Diffusion der Träger an das Kupferrohr 
ändert die Stärke der Ströme, aber nicht ihr Verhältnis. In Abb. 12 ist die 


theoretische Kurve für Fj = 5 Volt 
eingezeichnet neben den experimen- 
tell gefundenen. Argon stand unter 



emem Druck von 1 mm Hg, Neon 
unter einem solchen von 1,5 mm Hg; 
beide Versuche sind also bei Gas- 
dichten ausgeführt, die kleiner sind 
als diejenigen, die wir sonst in den 
Kreis unserer Betrachtungen gezogen 
haben. Für höhere Drucke durfte die 
Theorie die Energieverluste, die bei 
häufigen Zusammenstößen zwischen 
Elektronen und Atomen eintreten, 
nicht mehr vernachlässigen. Der Ver- 
fasser fuhrt auch in diesen Meß- 
reihen die Abweichungen, die sich 
von der theoretischen Kurve ergeben, 
auf nichtberucksichtigte Stoßverluste 


zuruck. Em Vergleich der in den Edel- 
gasen aufgenommenen Werte zu denen im Vakuum zeigt jedenfalls, in welchem 
Maße un Gas noch mehr als un Vakuum Elektronen fähi g smd. unter der Wir- 
kung der Diffusion gegen das elektrische Feld ihren Weg einzuschlagen. 


d) Ionisation in Kolonnen. 

12. Abweichende Ergebnisse bei Ionisation durch Radiumstrahlung. Für 
das GeHet der Radiumforschung ist die unselbständige Entladung zwischen > 
k^tm Elektroden in dichten Gasen von größter Bedeutung, da die lonisaüon, 
die dmch Wir^g emes Präparats in emem Kondensator hervorgerufen wird 
^ Mittel m die Hand gibt, auf die Stärke des Präparats zu schließen. Es soll 
darum jetzt näher auf die Entladungserschemungen eingegangen werden, bei 
denen die lonenquelle eme radioaktive Strahlung ist. 1 

Die älteren Theorien hatten bei der Aufstehung einer Beziehung zwischen 
Strom und Spanung eme gleichmäßige Volum- oder Oberflächenionisation an- i 
geno^en, wobei die Ionisation durch Röntgen-, ß- oder y-Strahlen als 1 
gleichwerüg angesehen wurde. Die Übereinstimmung zwischen Rechnung und 
Erfahrung ist bei Verwendung von Röntgenstrahlen als Ionisator, wie gezeigt ■ 


! 
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wurde (Ziff. 5), eine so gute, daß man mit Recht die experimentell gefundene 
Charakteristik verwenden konnte, um bei Emsetzung der übrigen lonenkonstanten 
eine zu berechnen. Es zeigte sich nun die im Anfang sehr überraschende Tat- 
sache, daß z. B. die Werte für den Rekombinationskoeffizienten oi stark ab- 
hängig waren von der Art der Ionisation. Sind Röntgenstrahlen das ionisierende 
Agens, so ist ä für ein Gas annähernd das gleiche, wie man es nach anderen Metho- 
den fmdet. Verwendet man hingegen a-Strahlen, so nimmt der nach denselben 
Gleichungen berechnete Wiedervereinigungskoeffizient um ein Vielfaches höhere 
Werte an. Solche stark schwankenden Werte von a gibt z. B. Retschinsky^) 
an. Ebenso ist das Bild der Stromspannungscharakteristik ein anderes. Sättigung 
für a-Strahhonisation ist erst bei viel höheren, bei Verwendtmg von ^-Strahlen 
bei etwas höheren Potentialen erreicht, als wenn Röntgenstrahlen das Gas 
loiusieren. Die stärksten Abweichungen im Stromspannungsdiagramm treten 
bei kleinen Spannungen auf, da wo die Rekombination durch die Bewegung 
der Ionen im Feld am wenigsten gestört wird. 

18. Die Theorie der Initialrekombination. Um diese Diskrepanz zu losen, 
gibt es 3 Moghchkeiten, Hüfsannahmen einzuführen: 1. Das Massenwirkungs- 
gesetz gilt für ionisierte Gase nicht, d. h. es ist falsch, die Zahl der durch Wieder- 
vereinigung verlorengehenden Ionen = ot • • «2 setzen. Da das Massen- 

wirkungsgesetz sich m Flüssigkeiten bei jeder beliebigen Konzentration der 
reagierenden Ionen so ausgezeichnet bewährt hat, wird man sich nur ungern 
zu solch einer Annahme entschließen. Darum schlugen 2 . Bragg und Kleemann*) 
einen anderen Weg vor. Das Gesetz gilt für die normale Rekombmation. Darüber 
überlagert sich aber eine besonders bevorzugte Wiedervereinigung zwischen 
den Ionen, die ursprunghch das gleiche Molekül bildeten. In schwachen Feldern 
bleiben alle lonenpaare, die em öt-Strahl längs seiner Bahn erzeugt, für eine 
relativ lange Zeit m ihrer wechselseitigen Wirkungssphäre, und die „Initial- 
rekombmation“ übertrifft die normale. Erst starke Felder können die unvoll- 
ständige Trennung der lonenpaare in eine vollständige verwandeln. Bei Ionisation 
durch Röntgenstrahlen hingegen erhält das Elektron bei Loslosung aus dem 
Molekulverband eine solche Anfangsgeschwindigkeit, daß es in der Regel die 
Wirkungssphäre verläßt. Diese Annahme ist aber mit Versieht aufzunehmen. 
Die Energie, die in Luft zur Bildung eines lonenpaares von der Röntgenstrah- 
lung aufgenommen wird, beträgt nach den neuesten Messungen von Kulen- 
KAMPFF^) e = 35 5 Volt, unabhängig von der Wellenlänge zwischen 0,56 A 

und 2 Ä. Das von RaC ausgesandte ot-Teilchen verbraucht nach Meyer und 
ScHWEiDLER^) zuT lonisieiung eines Moleküls in Luft im Mittel die Energie 
fi = 5,15 • 10"^^ Erg, oder in Volt umgerechnet den Betrag von 33 Volt, also 
innerhalb der Fehlergrenze gleichviel. Beide Beträge liegen oberhalb der loni- 
sationsspannung von Stickstoff und Sauerstoff. Über den lonisierungsakt selbst 
weiß man jedoch bis heute sehr wenig. Man nimmt an®), daß Rontgenstrahlen 
im Gas nur einige Photoelektronen auslösen, die ihrerseits den Hauptanteü der 
Ionisation übernehmen. Wie die Energieübertragung beim Stoß durch öt-Teü- 
chen ist, entzieht sich noch der Kenntnis. Jedenfalls ist kein zwingender Grund 
vorhanden, die Loslösimg des Elektrons aus dem Molekülverband im Fall der 

1) T. Retschinsky, Ann d 'Phys. Bd 17, S 518 1905 

®) W. H. Bragg u. R. D Klkeman, Phü Mag Bd 11, S. 466. 1906, R D. Klbeman 
Bd 12, S 273. 1906 

®) H. Kulbnkampft, Ann d. Phys Bd 79, S 97. 1926 

*) St Meyer u. E. v. ScfirwEiDLER, Radioaktivität, Teubner 1916. S 156 . 

®) Vgl auch den Artikel von W. Bptsbj, Absorption und Zerstreuung von Röntgen^ 
strahlen, ds. Handb Bd XXIII, 
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öt-StraJil-Ionisation als soviel weniger vollständig anztmektnen, als in dem durch 
Röntgenstrahlen. 

Die BRAGGsche Theorie hat ihre Anhänger gefunden; direkte Messungen 
der Wiedervereinigungskoeffizienten mit anderen Methoden ergaben eine Ab- 
hängigkeit von (X von der Zeit, so daß nach Beendigung der Ionisation innerhalb 
der ersten 0,4 sec nach Plimpton^) (X von 5,61 * 10“® auf 1,89 • 10”^ nach 
Rümelin®) in etwa der gleichen Zeitspanne von 11,9 * 10'® 1,9 • 10"® fällt. 

Ob eine Initialrekombination existiert oder nicht, kann mit Sicherheit noch 
mcht entschieden werden. Zwangloser und vollständiger jedenfalls lassen sich 
die Erscheinungen durch eine dritte Hypothese erklären, durch die der 
Ionisation in Kolonnen. 

14. Die Theorie der Kolonnenionisation. Die ersten Hinweise auf die 
Theorie finden sich bei Langevin, der Gedanke wurde dann durch Moulin®) 
aufgegriffen. Die Annahmen lassen sich kurz dahin charakterisieren: ein a-Strahl 
erzeugt längs seines Weges eine sehr große Anzahl von Ionen (10^ bis 10® pro cm), 
die perlschnurartig sich um die Bahn lagern. Wir kennen heute das Aussehen 
solcher Bahnen aus den sehr schönen Photographien von Wilson, Bothe, 
Meitner und Freitag usw. In den Kolonnen ist die Dichte der Ionen eine 
viel größere als in ihrer Umgebung; wirkt nun die Rekombination entsprechend 
der lokalen lonendichte nach dem Massenwirkungsgesetz, so ist die Zahl der zur 
Neutralisation kommenden Ionen bei weitem größer als bei gleichmäßiger 
Volumionisation, ohne daß die Annahme einer Initialrekombination nötig wäre. 

Die Theorie der Kolonnenionisation führt zu folgenden Konsequenzen: 1. Das 
lonisationsvermögen eines a-Strahles ist bekanntlich am größten am Ende.g4®r 
Reichweite, und hier muß auch die Rekombination amsstärksten wirken/ Di5^v^ 
Untersuchungen von Kleeman haben bestätigt, daß oSs^heinbar dort den 
größten Wert besitzt. Weiter folgt zweitens, daß die Richübig des Feldes rela- 
tiv zur Bahn des ^-Teilchens von Einfluß auf die Anzahl der r^;pmbinierenden 
Ionen sein muß. Laufen Feld- und Bahnrichtung einander pafe^el, so ver- 
schiebt sich die Kolonne in sich und die Wahrscheinlichkeit emer'*5e^ombi- 
nation wird nicht verkleinert; stehen sie jedoch senkrecht zueinander, so^JSjrd 
die Kolonne auseinandergerissen und der Grad der Wiedervereinigung w^ 
äh n l i cher dem bei gleichmäßiger Volumionisation. — Diesen Richtungseffekt, \ 
der, wie gezeigt wird, experimentell bestätigt ist, hatte die BRAGGsche Theorie 
der Initialrekombination nicht zu erklären vermocht, da jedes Feld imab- 
hän^g von seiner Richtung die lonenpaare trennt. — Drittens güt für den \ 
Sättigungsstrom: im transversalen Feld muß es möglich sein, eine so hohe ; 
Spannungsdifferenz an die Elektroden zu legen, daß alle gebildeten Ionen der 
Neutralisation entgehen und den Kondensatorplatten zugeführt werden. Im 
longitudinalen Feld ist dies nicht in gleicher Weise der Fall, da die Kolonnen 
als Ganzes erhalten bleiben. Ohne weiteres wäre hier eine Sättigung überhaupt 
nicht zu erreichen. Es setzt aber die Wirkung der Diffusion ein, die entsprechend 
den großen lonenkonzentrationsgefällen senkrecht zur Bahn des Ä-Teilchens 
die Kolonnen zu verbreitern sucht mid ihrem Bestehen entgegenwirkt. 

Von den Theorien der Kolonnenionisation hat die am weitesten ausgearbeitete 
von jAFFi:^) eine fast vollständige Übereinstimmung mit der Erfahrung gebracht. 

— Der Verfasser war ausgegangen von der Ionisation durch oc-, ß- und y-Strahlen 


S. J PUMPTON, PM ‘Mag, Bd. 2Si S 65- 1913. 

^ G RttoLiN, Ann. d. Phys Bd. 43, S. 821 1914, 

«) M. Moulin, Le Radium Bd. 7, S. 350. 1910; Aim. de chim, et de phys. (8) Bd. 22. 
S. 26. 1911. r / V / 

*) G. Jaffä, Aon. d Phys. Bd. 42. S. 303. 1913. 
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in Flüssigkeiten. Eigene Messungen^) und die von Greinacher*) hatten er- 
geben, daß die Anzahl der durch a-Strahlen in flüssigen Medien erzeugten lonen- 
paare scheinbar etwa lOOOmal, der durch /?-Strahlen erzeugten etwa 5 bis 10 mal 
kleiner war, als wenn'^die Flüssigkeit einer ^-Strahlung ausgesetzt war. Die 
Diskrepanz ließ sich lösen, wenn man annahm, daß innerhalb der Kolonnen 
die gebildeten Ionen sich entsprechend ihrer größeren Dichte stärker neutrali- 
sierten als im umgebenden Raum. 

Für Gase ist die Rechnimg wegen der unumgänglichen Berücksichtigung der 
Diffusion sehr viel komplizierter; man ist gezwungen, eimge Vereinfachungen 
einzufuhren, die aber, wie die Übereinstimmung mit dem Experiment zeigt, 
keine wesenthchen Fehler mit sich bringen. 

Betrachten wir zunächst den feldfreien Raum. Die Bahn emes öc-Teil- 
chens sei geradlinig und die Zeit des Durchgangs durch den Kondensator ver- 
schwindend klein gegen die Zeiten, m denen Diffusion und Rekombination sich 
auswirken Im Augenblick mögen die Moleküle mit einer gewissen Heftigkeit 
auseinandergerissen werden und die Teilchen sich zyhnderförmig um die Bahn 
des a-Strahls gruppieren. Sind Ionen beiderlei Vorzeichens m gleicher An- 
zahl vorhanden und haben sie gleiche Geschwindigkeit, so spielt sich der Vor- 
gang der Diffusion und Rekombination nach der Gleichung ab: 


dn ^ ! ä^n 1 dn\ 


ocn^ , 


( 1 ) 


wenn D der Diffusionskoeffizient und die Bahn des «-Strahls die Zylinderachse 
ist. Über die Anfangsverteilung zur Zeit fß wird die Annahme gemacht, daß die 
Elektrizitätsträger nicht alle genau in der Achse lagern, was eine unendliche 
Dichte bedeuten wurde, sondern durch die Heftigkeit des Auseinanderreißens 
nach Art emer GAUSSschen Fehlerkurve um sie gruppiert sind. Das «-Teilchen 
sprengt die Moleküle, und die Ionen, mit einer Anfangsgeschwindigkeit kleiner 
als che lonisierungsspaimung des Gases, lagern sich an neutrale TeiLchen an. 
Bis diese Gruppierung zustande gekommen ist, hat die Kolonne eine gewisse 
Breite angenommen. Bedeutet N die Anzahl der pro Zentimeter Strahllänge 
erzeugten Ionen, ihre „lineare Dichte" und n die räumhche Dichte, so wird zur 
Zeit /q angesetzt: 


b ist hier eine Konstante, es ist 6 = bedeutet den mittleren Abstand 

der Ionen von der Bahnachse zur Zeit und kann den experimentellen 
Daten angepasst werden Bei der Losung der Differentialgleichung (1) wird 
angenommen, daß die Vdedervereimgung zwar die lonendichte herabsetzt, die 
Form der Verteilungskurve aber nicht beeinflußt; unabhängig von « ist 

r = ^ • [4Dt -|- Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich 

No ßTDl+T5 

, ,<xNo ,(ADt + b^\' ^-{ADt + b^)- 


Für ^ = 00 verschwindet n für jeden Wert von r, bevor dieser Zustand jedoch 
eingetreten ist, verbreitern sich die einzelnen Kolonnen durch Diffusion so 

1) G Jaffä, Le Radium Bd. 10, S. 126 1913. 

•) H GRsmACHBR, Phys. ZS 10, S 986. 1909 
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Feldstarken weder. Die Beobachtungen sind den Versuchen von Moülin in 
Luft entnommen. 


Tabelle 3 Werte von NjNf, Ionisation durch «-Strahlen. 


Druck in 
mm Hs 


749 

702,6 

633.9 

544.7 

472 

324 

195.6 


1 X = 23 Volt/cm 

X = iil Volt/cm 

X = 22i Volt/cm 

beobachtet 

berecbnet 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

0,8i 

0,78 

0,90 

0,89 

0,945 

0.93 

0,83 

0,82 

0,92 

0,91 

0,965 

0,95 

0,87 

0,86 

0.94 

0,94 

0.97 

0,96 

0,89 

0,91 

0,95 

0.96 

0,99 

0,98 

0,92 

0,94 

0,98 

0,98 

0.99 

0.99 

0,96 

0,98 

0,99 

0,99 

1.00 

1,00 

0,98 

0,997 

1,00 

1.00 

1.00 

1,00 


Die Berechnungen Jaffas sind nicht nur auf Ä-Strahlen spezialisiert, sondern 
ohne weiteres auf eine Ionisation durch ß- und y-Strahlen zu übertragen, wo 
sich auch experimenteU eine Abweichung der Sättigungskurven von denen 
für eine homogene Volumionisation ergeben hatte. Nur ist der Fall insofern 
schwerer realisierbar, als die Bahn eines ^-Teilchens bekanntlich viel weniger 
geradlinig verläuft Für ^-Strahlen, die sehr schnelle Photoelektronen aus den 
Molekülen lösen, erhöht sich noch die Sdiwierigkeit. Immerhin gibt der Verfasser 
eine Tabelle wieder, in der seine Berechnungen verglichen sind mit Beobach- 
tungen von Laby und Kaye^) für Luft von 8 und 1 5 Atm. Druck, die von harten 
ß- und y-Strahlen im wesentlichen parallel dem elektrischen Feld diurchstrahlt war. 


Tabelle 4 Werte für N/Nq Ionisation durch ß- und y-Stralilen 


Druck 8 Atm. 


1 Druck 15 Atm. 


Feld in Volt/cm 

beobachtet 

berechnet 

Feld in Volt/cm 

beobachtet 

berechnet 

100 

0,84 

0,86S 

500 

0.875 

0.870 

500 

0.92 

0,958 

1000 

0,920 

0,931 

1000 

0,985 

0,985 

1500 

0.957 

0.961 

1500 

1,00 

0,996 

2000 

0.981 

0,977 

2000 

1.00 

1,00 

2500 

0.996 

0,988 




3000 

0,998 

0,994 




3500 

1,00 

1,00 


Von den Verdnfachungen, die Jaffä im Laufe seiner Rechnungen einfuhrte, 
sind es vor allem zwei, die auf den ersten Blick auffallen. Als erstes vernach- 
lässigt er, nachdem die Kolonnen sich bis zur gegenseitigen Berührung getroffen 
haben, die dann einsetzende allgemeine Wiedervereimgung. Diese ist jedoch, 
wie eine XJberschlagsrechnung zeigt, klein im Vergleich zur Rekombmation 
in Kolonnen. Als zweites nimmt er ein konstantes Feld im ganzen Kondensator- 
raum an (divX = o). Als erste Näherung läBt sich diese Vereinfachrmg recht- 
fertigen, solange das Feld groß und die lonendichte klein ist, was beides bei 
er sich bezieht, zutrai. Für starke Präparate ist, wie 
m Ziff. 15 an Hand von Potenüalmessungen gezeigt werden wird, diese Annahme 
aber mcht mdir zulässig. . ° ° 

Von theoretischen Formulierungen der Charakteristik durch andere Autoren 
sei mm eine Formel von Wheelock*) erwähnt. Danach ist f = Ci-Z-hi(l -f ^), 
wo und cj Konstanten smd, die von der Stärke der Ionisation, dem Platten- 


5 I'?' u. G W. C. Kayb, Phil. Mac Bd ifi S 870 

*) F.E.WHBBLOCK. sm. Joum.’Bd.30. 
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Abb 14 a Kondensatorformen, untersucht von Regener 
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abstand, der Beweglichkeit und dem Kolonnenradius abhängen. Die Sättigungs- 
stromstärke ist gegeben durch das Produkt • Cg . 

15. Experimentelle Prüfung der Theorie. Bei der Besprechung der experi- 
mentellen Untersuchungen soll zunächst die große Zahl der Arbeiten ausgeschlossen 
werden, die lediglich den Zweck verfolgen, die Starke radioaktiver Präparate 
festzustellen oder durch Ab- n , t — 

filterung die verschiedenen mefer^ 

Strahlenarten zu trennen. 

Das einschlägige Kapitel in 
diesem Handbuch (Band 22) 
wud darüber Aiiskunft geben. 

Die Meßmethode ist eine 
ziemlich einheitliche, durch 
das zu untersuchendeProblem 
gegebene. Von zwei Konden- 
satorplatten hegt eme am 
Pol einer Hochspannungsbat- 
terie, deren anderer Pol ge- 
erdetist, dieandereElektrode 

ist imt einem Elektrometer verbunden, das sich mit der Zeit auflädt oder in 
Bronsonschaltung einen konstanten Ausschlag gibt Häufig wird statt des Elek- 
trometers em hochempfindliches Galvanometer benutzt, über das eine mit der 
Elektrode verbundene Kapazität sich ballistisch entlädt Nur außerordentlich 
starke Präparate hefem Ströme, die direkt ohne Zwischenschaltung von Kapazität 
gemessen werden kön- 
nen. Daneben werden 
Kompensationsschal- 
tungen benutzt, z B. 
von jAFF:ä^) Einige 
Variationen bestehen 
in bezug auf die 
Kondensatorformen. 

Systematisch hat Re- 
GENER^) verschiedene 
Kondensatoren auf 
ihre Fähigkeit hm, bei 
a-Strahhonisation Sat- 
tigungsstrome zu he- 
fem, untersucht. Wird 
ein a-Strahl-Präparat 
auf eine Elektrode ge- 
bracht, die von der 
zweiten um mehr als die 
Reichweite (inAbb.l4a 
schraffiert gezeichnet) 

entfernt ist, so wird in demjenigen Kondensator bei der geringsten Spannung 
Sättigungsstrom herrschen, bei dem a-Strahl- und Feldnchtung am wenigsten 
parallel smd. Die Abb. 14a und 14b zeigen die verschiedenen Kondensatorformen 
und die dami t erhaltenen Stromspa.nnungscharakteristiken . (Kurve 1 bis IV be- 
zieht sidi auf Kondensator I bis IV, Kurve V und VI auf Kondensator I und II 

G Phys. ZS Bd 15, S. 3S3. 1914 

*) E. Regener, Verh. d. D. I^ys. Gea. Bd. 13, S. 1065- 1911. 
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Abb 14b Sättigungsströme m verschiedenen Kondensatoren. 
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bei Anwendung schwächerer Präparate, Kurve VII auf Kondensator I bei einem 
Plattenabstand von etwa Reichweite.) Form 7, der ebene Plattenkondensator 
ist, wie man sieht, der günstigste, weil bei ihm nur für einen sehr kleinen Winkel- 
bereich Feld- und Flugbahnrichtung koinzidieren — Die Elektroden selbst 
müssen groß sein im Verhältnis zum ionisierten Raum, um die Homogenität 
des Feldes zu wahren. Häufig ist darum die mit dem Strommesser verbundene 
Elektrode mit einem Schutzring umgeben^). Eine geerdete HuHe sorgt für 
elektrostatischen Schutz Will man a-Strahlbahnen in nur emer Richtung zu- 
lassen, so wird das Praparat hmter em Netz von feinen Kanälen gebracht, die 
eine bestimmte Strahlrichtung ausblenden. 

Muß der Sättigimgsstrom für starke Präparate genau bekannt sein, so sind 
dafür sehr hohe Spannungen notwendig Man kann den Sättigungswert jedoch 
auch graphisch extrapolieren, wenn man nicht wie gewohnhch ^ als /(F), sondern 
ijV als f{i) aufträgt. Die Kurve i/V == f{i) schneidet für che Abszisse. Die 
Abb. 15 zeigt das Verfahren nach Fonovits^), wo bei einer Untersuchung für 
eme Präparatstärke drei verschiedene Plattendistanzen verwandt wurden. 


rao 200 300 nm 
•Stromstdrke)ne.stE. 


Safth^ert 0-30 
Pfattendhfunz ^cm 


200 m 6008001000 fSOO 
-^Spannung m Ifott 


Auf die MouliN“ 
sehen Versuche war 
schon eingegangen, 
sie hatten gute Über- 
einstimmung zwi- 
schen Theorie und 
Erfahrung für alle 
öc-Bahnrichtungen 
^cm relativ zum Feld er- 
geben, ausgenommen 
für 9:? = 0. Diese 
2000 2500 Diskrepanz schien 
noch verstärkt zu 


Abb 1 5 Sättignngsstromwert, gewonnen aus dem Extrapolations- werden durch eme 
verfahren nach Fonovits Untersuchung ‘ von 

Wheelock®). Dar- 
aufhin unternahm jAFFä^) selbst eine experimentelle Prüfung semer Formel. Em 
Poloniumpräparat wurde hmter einen fern kanalisierten Messingklotz gebracht 
und der Einfluß der Siebweite (des öffmingswinkels der aus tretenden öt-Strahlen) 
systematisch untersucht. Es ergab sich eine um so bessere Übereinstimmung 
der Theone mit der Erfahrung, je enger der Winkelbereich gewählt wurde. Be- 
stimmt der Verfasser aus dem für verschiedene Potentiale gefundenen Strom- 
wert den Sättigungsstrom und vergleicht ihn mit dem aus der Formel berechneten, 
so ergeben sich folgende prozentuale Abweichungen: 


für eme Siebweite von . ... .1 mm 2 mm 

bei emem Plattenabstand von 10 mm . 0,68% 1,26% 

4 mm . . 0,57% 2,2 % 

2 mm 0,29% 3,8 % 


Die von Moxjlin und Wheelock gefundenen Unstimmigkeiten können 
somit auf einen zu großen Streuwmkel geschoben werden. Eme gleichgute 
Übereinstimmung mit der Theorie zeigt sich bei guter Parallelität der Strahlen 

Siehe L. Heis, Dissert München 1911 . 

*) H. FoNOvns, Wiener Ber (Ila) Bd 128, S. 76 I 1919 . 

®) F E. Wheelock, Sill Joum. Bd. 30, S 233. 1910. 

*) G. Jaffä, Phya. ZS. Bd 15 , S 353. 1914 . 
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auch für eine Variation des Plattenabstandes. In Abb 16 sind die gefundenen 
Werte in die theoretische Kurve eingetragen. 

Uber die Abhängigkeit der Sättigungskurven vom Druck ist in Ziff 14 
gesprochen worden, weitere brauchbare Experimente hegen mcht vor; auch 
der Einfluß der Temperatur, der sich theoretisch berechnen läßt, ist nicht unter- 
sucht worden. 

Den Einfluß der Koloimenionisation auf die Charakteristik m verschiedenen 
Gasen hatte quahtaüv schon Moulin^) beobachtet. Es hatte sich gezeigt, daß 
die Satügungskurven bei lomsation durch a-Strahlen am wenigsten m Hg, 
mehr m Luft und noch stärker m COo geändert wurden. Ebenso hat Ogden^) 
eine Anzahl Gase bei paralleler Feld- und Bahnrichtung untersucht und kam 
zu dem Schluß, daß die Theone den Einfluß der Gase mcht vohig erklären 
könne. Auch hier ist es Jaff^;®) gelungen, die Diskrepanz zugunsten der Theorie 
zu losen. Für die Berechnung der Charakteristik in verschiedenen Gasen aus 



Abb 16. Strom-Spannungscharaktenstiknacli Abb 17. Strom-Spannungscharaktensük 
jAFFÄbei Veränderung des Plattenabstandes. nach Jaffä in verschiedenen Gasen 


der in Luft gemessenen treten mit geänderten Zahlenwerten m die Lösung em 
ujD, a/D, Nq und b. uJD ist bei konstanter Temperatur nach Townsend*) kon- 
stant, a/D nach Langevin berechenbar. Die Gesamtzahl der durch einen 
a-Strahl erzeugten lonenpaare ändert sich m verschiedenen Gasen nach Ruther- 
ford®) nur um wemge Prozente, nach Hess und Hornyak®) allerdings bis 
zu 23%. iVo, die lineare lonendichte (Anzahl Ionen pro Zentimeter), ist um- 
gekehrt proportional der Reichweite und dem Druck m dem betreffenden Gase, 
wobei eme Variation der lonendichte längs der Bahn unberücksichtigt bleibt. 
Die Reichweite selbst ist ungefähr proportional wo A das Atomgewicht 
(nicht das Molekulargewicht) des Mediums ist. & als Maß für den Durchmesser 
der Kolonne wird ebenfalls der Reichweite proportional und dem Druck umge- 


1) M Moulin, Ann. de chim et de phys (8) Bd 21, S 550 1910; Bd 22, S 26 191I 
8) H Ogden, Phil Mag Bd. 26, S. 991 1913 
3) G Japfä, Phys ZS Bd. 15, S. 353 1914. 

*) J S. Townsend, Trans. Roy. Soc Bd. 193, S 129* 1899 

®) E Ruthereord-Aschkinass, Die Radioaktivität, Berlin 1907i S 67. 

®) V Hess u M Hornyak, Wiener Ber, (Ila) Bd. 120, S 1187. 1920 
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kehrt proportional gesetzt. Die so aus den Werten in Luft berechneten Charakte- 
nstiken stellt Abb 1 7 S. 29 dar mit den experimentellen Werten von Ogden Die 
Übereins tim m ung ist außerordenthch gut trotz der Unsicherheit, die bei der 
Ableitung der lonenkonstanten aus denen m Luft vorhanden ist. 

18. Kolonnenfaildung bei Ionisation durch ß- und y-Strahlen. Eine 
Kolonnenionisation ist bei Bestrahlung mit ^-Strahlen vorhanden, selbst bei 
y-Strahlen noch bemerkbar, aber weit weniger ausgeprägt. Aus seiner gemessenen 
Stromspannungscharaktenstik berechnet Wertheimer^) den Wiedervereinigungs- 
koeffizienten » nach der für homogene Volumionisation gültigen Formel und 
fmdet « --'S tO"*, während « für trockene, staubfreie Luft 1,6 -IO'® 

(Mittelwert nach Seeliger) betragt. Der Unterschied zeigt, wie stark die Ko- 
lonnenionisation wirksam ist, doch smd, wie schon bemerkt, saubere Messungen 
mit defmierter /?-Strahlrichtung wegen der stark zickzackförmigen Bahn der 
/J-Teilchen viel schwerer, und wohl ntu mit einer prinzipiell anderen Metliode 
durchzuführen 


Wenn bei der Kolonnemomsation in Luft und anderen unedlen Gasen sich 
eine fast vollständige Überemstimmung zwischen Theorie imd Erfahrung ergibt, 
so muß für Edelgase, in denen die entstehenden Elektronen existenzfähig sind, 
vrieder em grundsätzlich anderes Verhalten erwartet werden. Versuche liegen 
bisher nicht vor, doch deuten die Kurven in Wasserstoff darauf hin, daß hier 
am schnellsten die Kolo nnem omsation in die reine Volumionisation übergeht. 
Auch Uber Gemische von Gasen sind in neuerer Zeit weder Messungen angestellt 
noch sind die Probleme rechnerisch behandelt worden. 

17. Kolonnenbildung bei Ionisation durch Röntgenstrahlen. Wenn bisher 
die Bestrahlmg emes Gases durch Röntgenstrahlen als ein Mittel angesehen 
^de, das Gas vollkommen homogen zu ionisieren, so ist bei der Bewertung 
diesCT „homogenen Volumionisation" doch etwas Vorsicht geboten. — Trifft 

Photoelektronen ausgelost, die längs 
Flugb^ Kolonnen bilden Aus diesem Grunde wurde in sorgfältigen 
Blöden streng auf den Gasraum begrenzt oder 
es Wen Papiereletooden verwandt, die kerne Sekundärelektronen aiLsenden.- 
ü£ Gas selbst besteht eme Formation von Kolonnen. Untersuchungen 

Rontgenstrahlen*) haben gezeigt, daß die 
S Wung im Gas eme sehr kleme Anzahl schneUer Photoelektronei^ aualöst 
m SrS/ Flugba^ durch Stoß ionisieren. So gibt z. B. Beatty«) 

der ^®®®^^°“sation (nach anderen Autoren ist es etwas weniger) 

JelSZS “ft-™ zuzuschreiben sei. Am deutliclJÄt 
prcpk ^toimenbildung an den bekannten Aufnahmen von C. T R. Wilson®) zu 

Nebehnethode photogranhisch 
feer^ konnte. Hiernach durchsetzen die Bahnen der Photoelektiofe™r 

^«luiger enmen, als wenn «-Strahlen von emer Elektrode aus in dpn Pa,,™ 


^ ^'=Rthbimer, Phys ZS Bd 14 . S. 711 1913 
ds Handb Bd. 23^ I&p. ^ Absorption und Zerstreunng von Röntgenstrahlen, 

2 c 'x Soc London (A) Bd, 85 S 2^0 lon 

Radioakt' u! Elekfc^Bd tO,°S. « 7 . S. 277 . 1912 ; Jahrb. d. 
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in besser homogen ionisierten Gasen zu messen, nicht ausgearbeitet ist, lassen 
sich kerne Angaben machen, welchen Einfluß die Kolonnenformation bei Ioni- 
sation durch Röntgenstrahlung hervorruft. 

18 . Potentialmessung. Der Potentialverlauf innerhalb des durch öt-Strahlen 
ionisierten Gasraumes in einem Plattenkondensator war von Jaff^ als gleich- 
förmig angenommen worden. Dies ist, wie sich zeigen wird, in Strenge nicht 
richtig, wenn auch der Fehler bei schwacher Ionisation klein ist. Leider sind 
keine Messungen bei gut defmierter a-Strahlrichtung angestellt worden. Ist 
em aktives Präparat auf eine Elektrode gebracht, so strahlt es in emem Wmkel- 
bereich von 180 ° und wirkt, besonders wenn es über eme größere Fläche aus- 
gedehnt ist, der Kolonnenformation entgegen. Eme ältere Potentialmessung 
von Rutherford^), ausgeftihrt mit Sonde, hatte ergeben, daß an der aktiven 
Platte das Feld um so kleiner ist, je starker das Präparat, und daß an der inaktiven 
Elektrode sich entsprechend ein recht beträchthcher Potentialfall ausbildet. 
Die Messungen smd mit moderneren Hilfsmitteln von Artner*) wiederholt 



Abb 18 Potentialverlauf nach Artner 
m = mittleres Spannungsgefälle Die Kurven 
1, 2, 3, 4 entsprechen den Präparatstärken 
1077, 110, 22, 4 est E. 



Abb 19. Potentialverlauf nach Artnhr 
Die Kurven 2 bis 10 entsprechen Konden- 
satoren von 2 bis 10 cm Plattenabstand 
Mittleres Spannungsgefälle 20 Volt/cm 


worden. Eme Potentialmessung mit Sonde ist bekanntlich unbedenklich im 
Gebiet bipolarer Leitung, wenn die Ionen MAXWELLsche Geschwmdigkeifs- 
verteilung haben; Schwierigkeiten machen aber Räume, m denen ein umpolarer 
Leitungsstrom fließt. Ist z. B. der Strom nur von positiven Ionen getragen, 
so lädt sich die Sonde soweit auf, bis durch elektrostatische Abstoßung alle 
ankommenden Ionen abgelenkt werden. Sie nimmt, wenn eme Neutrahsation 
mcht möglich ist, dabei ein höheres Potential an, als bei ihrer Abwesenheit am 
gleichen Ort herrschen wurde. Das gleiche gilt bei rem negativem Elektrizitäts- 
transport. Der Fall unipolarer Leitung hegt im Bereich außerhalb der Reich- 
weite emes Präparats vor, er ist positiv, falls die aktive Platte Anode, negativ, 
wenn sie Kathode ist. Diese Schwierigkeit sucht die Verf. zu umgehen, indem sie 
die Sonde sehr schwach aktiviert Die Anwesenheit von Ionen beiderlei Vorzeichens 
in der Sondenumgebung gewährleistet eine Neutrahsation zu hoher Ladungen. 

Abb. 18 zeigt die gemessene Potentialverteilung für verschieden starke 
Präparate. An der aktiven Platte (rechts) ist der Potentialfall um so kleiner, 

1) E. Rutherford- A scpKiNASS, Die Radioaktivität, Berlin 1907, S 68. 

*) M. Artner, Wiener Ber. (Ila) Bd. 130, S.253 1921. 


^2 Kap. 1 H StüCklen Unselbständige Entladung zwischen kalten Elektroden Ziff 49 

je großer die lonenerzeugung ist. Innerhalb der ersten 3 cni von der aktiven 
Anode entfernt (3 cm entspricht der Reichweite des Präparats), ergibt sich nach 
den Versuchen m einem Kondensator von f 0 cm Plattenabstand ein mittlerer 
Spannungsabfall an der Anode von 

Präparatstärke* 

1077 e st E. llOe st E. 22e st E. 4e st E 
Feld 0,7 Volt/cm 3,3 Volt/cm 6,0 Volt/cm 10 Volt/cm 

entsprechend ein Kathodenfall, gemessen in 0,2 cm Abstand von der Kathode 

Präparatstärke 

1077 6 st E. llOe st E. 22 e st E 4 e st E 
Feld 21 5 Volt/cm 180 Volt/cm 140 Volt/cm 80 Volt/cm 

Bei Imearem Spannungsabfall hätte das Feld an Kathode und Anode 
20 Volt/cm betragen müssen. 

In analoger Weise zeigt die Abb. 19 den Potentialverlauf mit Anoden- und 
KathodenfaU, wenn der Plattenabstand variiert wird. 

Was nun die Versuche betrifft, die die jAPFÜschen Rechnungen so aus- 
zeichnet bestätigten, so ist zu vermuten, daß durchweg mit sehr viel schwächeren 
Präparaten gearbeitet wurde. Jaffü selbst verwandte zwar stärkere, setzte 
aber durch die scharfe Begrenzimg des öffnungswinkels die lonisationsstärke 
so weit herab, daß die Raumladung noch nicht störend wirkte. Jedenfalls zeigen 
die Messungen von Artner, daß der Theorie m ihrer jetzigen Fassung durch den 
im stationären Zustand sich einsteUenden Potentialverlauf für starke Ionisation 
eine Grenze gesetzt ist. 

e) Die teilweise selbständige Entladung. 

19. Änderung in der Art der Träger beim Übergang zur selbständigen 
Entladung. Es war bisher ausschließlich von den Entladungserscheinungen 
gesprochen worden, die eintreten, wenn alle Ionen, die am Stromtransport 
durch eine Gasstrecke teilnehmen, durch eine äußere Quelle geschaffen werden. 
Der Gasdruck war dabei so hoch angenommen worden, daß unter der Wirkung 
von Reibungskräften die geladenen Teilchen im Mittel mit gleichmäßiger Ge- 
schwindigkeit ihren Weg zwischen, den Elektroden zurücklegen, und ihre Zu- 
sammenstöße mit Molekülen sollten keine neuen Ionen schaffen. Wird nun das 
Potential, das an einen Kondensator gelegt wird, genügend gesteigert, so geht, 
je nach den Druck verhältmssen, bei einer bestimmten Minimalspannung em 
Funken zwischen den Elektroden über, oder es setzt eine Glimmentladung em, 
die Entladung wird selbständig. Uber die Erscheinungskomplexe, die hierbei 
auftreten, wird an anderer Stelle dieses Bandes refenert werden. Hier sei em 
kurzer Blick auf das Ubergangsstadium geworfen, auf die „teilweise selbständige 
Entladung''. 

Abb. 1 (Ziff. 2) hatte bereits die allgemeine Stromspannungscharakteristik 
gezeigt. Der Verlauf der unselbständigen Strömung war gekennzeichnet durch 
em Anwachsen des Stromes mit der Spannung bis zu emem Sättigungswert. 
Bei weiterer Steigerung des Potentials bleibt zunächst Sättigung erhalten, bis 
der Strom erst langsam, dann stärker zu steigen beginnt, um im Diagramm 
schließlich parallel der Stromachse zu verlaufen, d. h. asymptotisch unendlich 
zu werden Die ältesten Messungen dieser Art stammen von Stoletow^), sie 

*) A Stoletow, Journ. de phys (2) Bd 9, S 468 1890." 
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wurden wiederholt von KreuslerI) und SchweidlER*)* 

Untersuchung hat Townsend») die Phänomene 5^' 20 zeigt dK‘son*'R>il 

häufig in der Literatur den Namen ..Townsen^^ome - Al 

des Anstiegs der Stromkurve nach Kreusler für verscmeacu^» 

We=?es möglich sem soll, die Erschemmgen der wlfÄu 

Entladung ebenso zu fassen, wie es für die ^^elbst^dige n og ^ 

zunächst gefragt werden, welche Veränderung die Einzeli« ^ ^ • 

selbständige Strömung bestimmten, unter der Wirkung bo cm 
Feldstärken erfahren, welche RoUe Rekombination und Diiiusion 
spielen, wie sich die Beweglichkeit der Teilchen ändert unc > 
schließlich die Ladungsträger die gleichen bleiben. ^ 

a) Die Rekombination ist m starken Feldern zu vernac n- 

lässigen. Diese Annahme, die schon bei der Aufstellung der 
iingungenfür den Sättigungsstrom gemacht wurde, hat SHPXmKK ) 
rein formal aus den THOMSONschen Grundgleichungen abgeloxtet, 
ndem er zeigte, daß 1 . wenn ßc • = 0 die^ Beziehung 

‘ = q - e • Iq (Bezeichnungsweise wie oben) erfüllt ist,^ und 2. 

i ist, auch a - Wjl * ^2 = 0 gilt. Die Bedingungen 

gelten mathemahsdi streng nur, wenn == 0 , da <x eiin* 

Konstante ist, also nur für unendliche große Felder,^ werdtni 
iber schon im Gebiet der praktisch erreichbaren Sättigung m 
^nndherung erfüllt. Da die TaoMSONschen Ansätze sich als zu 
^echt bestehend erwiesen haben, läßt sich annehmen, daß diti 
Rekombination für die teilweise selbständige Entladung a für- 
iori ein zu vernachlässigender Faktor ist. 

b) Die Elektrizitätsträger beiderlei Vorzeichens sind btü 
ler unselbständigen Entladung Ionen. Wahrscheinlich hanch'It 
s sich um Komplexe von Molekülen in mehr oder minder stabil<*r 
Configuration, die sich um ein einzelnes Ion lagern, doch wird 
uch die Ansicht vertreten, daß es einzelne Molekulionen sind®) 
vgl, Ziff. 6). Außer in sehr reinen Edelgasen, in Stickstoff und 
Vasserstoff können jedenfalls freie Elektronen 
licht in nachweisbarer Menge am Stromtransport 
eilnehmen. Da sie jedoch sowohl durch den 
)hotoelektrischen Effekt am Metall ausgelöst 
/erden, als auch durch x- und /9-Strahlen aus 
Lern Gasmolekul unter Zurucklassung emes po- 
itiv geladenen Restes befreit werden, hat man 
nzunehmen, daß sie sich sehr bald nach ihrer 
Entstehung an neutrale Gasnxolekule anheften. 

- Für die selbständige Entladung sind fast aus- 
chliefllich positive Atome (bzw. Moleküle) und 
Elektronen die Stromträger, wie man mit Sicherheit aus deu Bestimmungen 
hrer spezifischen Ladung "weiß. Das Gebiet der teilweise selbständigen Ent- 
aduhg ist das Übergangsstadium, m dem die negativen Ionen oder Komplexe 

1) H. Kreüslbr, Ailq, d Phys. Bd. 6, S. 398. 19OI; Verh, cl, D , Phys. Ge», ßd. I7, 

. 86. 1893. 

*) E. V, ScHWEiDLKR, Wiener Ber. Bd. 18, S. 273. 1899. 

®) J. S. Townsenu, Handb. d. Radiol., Bd. I. 

*) R. Sebliger, Ann. d. Phys. Bd 33, S. 319- 1910, 

») E. M. Wellisch, Phil. Mag Bd. 31, S. 186. 1916; Bd. 34, S. 33, 1917; L.‘B. LoEB, 
’hys. Rev Bd. 8. S. 633- 1916; Bd. 17. S 89 . 1921; Ybn Kia-Loq, «benda Bd. 11, 
'. 337. 1918. 

Handbuch der Physik. XIV. 
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immer mehr zugunsten der Elektronen, die positiven Cluster zugunsten der 
Atome weichen. 

Über die Wahrscheinlichkeit der lonenbildung durch Anlagerung gibt eme 
elementare Theone von Thomson^) Auskunft. Angenommen, an emer Elektrode 
seien photoelektnsch Elektronen von der Beweghchkeit erzeugt. Ihre Ge- 
schwindigkeit im Felde X ist und sei klein gegen die thermische Geschwmdig- 

keit F. Von dem Wege zwischen den Elektroden vom Abstand d möge em Teil- 
chen die Bahnstrecke x als Elektron und {d — x) ^ Ion zurucklegen, wobei an- 
genommen wird, daß ein einmal gebildetes Ion nicht wieder zerfäUt. Die Zeit, 
während der es den Teil x der Bahn zurucklegt, ist xjkiX, also der gesamte 
wirklich zurückgelegte Weg mit der thermischen Geschwindigkeit V '> krX 

V • X V 

hat ungefähr den Betrag = oc • Xj wo ot = Ist i/n die Wahrschem- 

lichkeit, daß bei einem Zusammenstoß mit einem Gasmolekül ein Ion gebildet 
wird, so ist die Wahrscheinlichkeit, daß das Elektron auf der Strecke x frei bleibt 


^ ^ wo ^ die mittlere freie Weglänge bedeutet, und N = Nq^ e 

stellt die Anzahl der Elektronen dar, die, wenn Nq erzeugt wurden, die Anode 

ohne anzulagem erreichen. Entsprechend ist ^ 

die Zeit, die dsis Ion braucht, um mit einer Be- 
weglichkeit Äg <c die Strecke {d — x) zu durch- 
queren, also die Gesamtzeit der Durchquerung 
des ganzen Kondensators beträgt 

, d — X 
■ + ■ 


OiX 

n • X 



T = 


k^X^ kiX 


Abb* 21. Strom, getragea von 
Elektronen und Ionen, nach 
J, J. Thomson. 


Hieraus folgt 


X = 


d-k^XT 

i-4i ■ 


Liegt nun zwischen Kathode und Anode nur während einer sehr kurzen Zeit T 
ein Feld, so können allem die photoelektrisch ausgelösten Elektronen die Anode 
erreichen, die mindestens auf der Strecke x frei blieben, und die Gesamtladung, 
die die Anode trifft, ist, wenn s die Elementarladung bedeutet, 


_ d-JptXT’ 

Q == N • 8 Nq • e - e ^ 


( 1 ) 


Q ist Funktion der Zeit, während der das Feld wirkt, ist abhängig vom Platten- 
abstand d, vom Feld X, vom Druck, da und mit dem Druck variieren 

und von der Temperatur des Gases, da öp = . 

Q ändert sich mit der Feldstärke in d^r Art, wie Abb. 21 es zeigt. Die kleinste 
Spannung (P), die eine Aufladung der Anode bewerkstelhgen kann, istX = 
entsprechend x = wenn nur freie Elektronen den Ladungstransport übernehmen. 


der Maximalstrom (Q) ist erreicht für X wenn auch die Ionen eine genügende 


Geschwindigkeit erhalten, um die Entladungsbahn in der Zeit T zu durchqueren. 
Um den Einfluß des Druckes zu untersuchen, s^Q m der Form geschrieben 


V^d 


koXT 


Q = N^-e‘6-ß-<^-P'r\ wo ß = x = 


1 ) J. J. Thomson, Phil. Mag. Bd. 30, S. 321, 1915 - 
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Sind umgekehrt proportional dem Druck p eingesetzt. Q ist solange klein, bis p 
auf emen Betrag von der Größenordnung ß~^ reduziert ist, steigt dann aber 
mit kleiner werdendem Druck sehr schnell an. Mit anderen Worten: da die 
Wahrschemlichkeit der Anlagerung von Elektronen ijn in erster Linie von der 
Zahl der Zusammenstöße abhängt, wächst bei Verminderung des Druckes die 
Anzahl der freien Elektronen auf Kosten der Ionen. Da ß proportional djX, 
setzt dieses Vorherrschen der Elektronen bei um so höheren Drucken ein, je 
kleiner d und je großer die Feldstärke X, Der kritische Druck ist dann erreicht, 
wenn X - X* vergleichbar wird nut V • d. 

Dieser TnoMSONsche Ansatz, der den Übergang von der Ionen- zur Elek- 
tronenleitung charakterisieren soU, ist in den letzten Jahren mehrfach experi- 
mentell geprüft worden Gemessen wird die mittlere lonenbeweghchkeit, die in 
dem Maße steigt, als die Anzahl Elektronen relativ zu der der Ionen sich vermehrt. 




Abb. 22 a u b. Bewegliclikeiten negativer Elektnzatätsträger nach Kovarik m trockener 
Luft (22 a) und trockener Kohlensäure (22 b). 

Die Methoden der lonenbeweglichkeitsmessungen sind im Kapitel ,, Ionen 
in Gasen" in Bd. 22 ds. Handb. ausführlich besprochen worden. Die Abb. 22a 
und b zeigen zwei solche Meßreihen nach einer Arbeit von Kovarir^) für Luft 
und sehr trockene Kohlensäure. Die m die Abbildungen eingetragenen Beweglich- 
keiten sind auf den gleichen Druck von 760 mm Hg reduziert. Man sieht, daß 
bis ^c>3i00mm in beiden Gasen eine normale lonenbeweghchkeit gefunden 
wird, unterhalb dieses Druckes macht sich der Elektroneneinfluß in wachsendem 
Maße bemerkbar. — Ein Einsetzen der experimentellen Daten erlaubt, die 
XHOMSONsche Gleichung (1) nach n aufzulösen, d. h. auszurechnen, wie viele 
Stoße im Mittel ein Elektron ausführt, bis es sich an em neutrales Molekül 
anlagert. Diesen Wert berechnet z. B. Loeb*) zn n — (2,0 ± 0,2) • 10® für Luft 
und zu « = 5 • 10^ für Sauerstoff. Hieraus folgt ohne weiteres, daß bei einiger- 
maßen hohem Druck nur Ionen die Elektrizitätsleitung übernehmen, da Edle 
Elektronen Gelegenheit haben, sich an Moleküle anzulagem. Ebenso drückt 
die Größe n den spezifischen Charakter des Gases aus. n ist groß für Edelgase 

1) A.F. Kovarik, Phys. Rev. Bd. 30, S.415. 1910. 

■)"L B. Loeb, Phys. Rev. Bd. 21, S. 384. 1923, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 6, S. 435. 
1920; Bd. 9, S. 335. 1923. 
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und klein für stark elektronegaüve Gase. Es nimmt ab m der Reihenfolge: 
Edelgase, Nj, Hj, CO, NHg, COj, Luft, Oj, Clg^). Daß Chlor als das am stärk- 
sten elektronegative Medium die mittlere Beweglichkeit negativer Elektrizitdts- 
träger herabsetzt, wird bei Versuchen m Flammen bestätigt gefunden (s. Kap, 3), 
ebenso ist die Reihenfolge im wesenthehen bei der Messung der Elektroneii- 
affinität der Gase durch Elektronenreflexions- und -stoßversuchc wieclorge- 
funden worden. 

Die TnoMSONschen Ansätze, ebenso wie Loebs Messungen und Berechnungen, 
sind allerdmgs mcht unbestntten geblieben. Townsend und mit ihm Baley 
fechten die Konstanz der Anlagerungswahrscheinlichkeit ijn für ein bestimmtes 
Gas an. In emer neueren Arbeit mißt Baley®) diese Größe in der Weise, daß 
er Photoelektronen durch eme Reihe hintereinander aufgesteUter Schlitze scl'iickt. 
Die freien Elektronen diffundieren leichter seitheh ab als die bereits angelagerteni 
und so wird mehr und mehr der Strom zu einem remen lonenstrom gefiltert! 
Es ergibt sich dabei, daß die Größe f/» vom Feld abhängig ist, und zwar nimmt 
unter den gegebenen Versuchsbedmgungen die Wahmcheinlichkeit einer An- 
lagerung in sehr trockner Luft um ca. 50 % ab, wenn die Feldstarke auf den 

vierfachen Betrag gesteigert wird. Auch 
dieses Resultat weist auf den Übergang 
zur Elektronenleitung bei der teilweise 
selbständigen Entladung hin. — In 
Sauerstoff, der sonst als stark elektro- 
negativ bekannt ist, glaubt Townsend ®) 
eme starke Abhängigkeit der Elektronen- 
affmität vom Reinheitsgrad zu finden; 
wird das Gas sehr sauber hergestellt und 
werden alle Stoffe aus der Apparatur 

Abb 23. Geschwindigkeiten positiver und fähig^^^fHartffum^^'^Hl 
negabver Ionen a.]s t{X/i>) nach Townsend aS in O m 

aucü m üj Elektronen für längere Zeit 

Kurve für die positiven Ionen ist narh Elektronen. Die 

sich nach Wahlin®), Esikson«) und 

tmuierhchen Zerfalls von Komplexion^niji ^on- 

fur positive Ionen folgende lonSibeweglichkSr^gSneS"' 



Antor 

Nolan .... 
Erikson 
Wahlin . . 


1.79 

1,89 

1,89 


BewesgUohkelt 


1.52 

1.57 


1.37 

1.35 

1.35 


1, e- ^ „ ' I ^'10 I 0.970 

c AmJ Lobe, Phil Map- Bd c 

\ n Bd. 

. V H. A.Eäikson PhvH =>• 566. 1925. 

1 J- J. *.«», ti«. a,! 


Ziff 1 9 Änderung in der Art der Träger beim Übergang zur selbständigen Entladung J 7 

Das Auftreten so vieler diskreter Werte schreibt Wahlin dem Bestehen 
verschieden großer Molekülionenkomplexe zu, in einem Wechselstromfeld hoher 
Frequenz jedoch fmdet sich nur die eine Gruppe mit k = 1,89, während die 
schwereren Cluster nicht existenzfähig sind, ä = 1,89 stellt die Beweglichkeit 
der normalen Luftionen dar. 

Der Übergang von den Komplexionen zu Atom- oder Molekulionen, wie sie 
in der selbständigen Entladung auftreten, ist für positive Träger sehr viel schwerer 
festzustellen und bis jetzt auch noch wenig geklärt. Bei hohen Feldstärken 
(ca. 10 000 Volt/cm) und normalem Druck bestimmte Franck^) die Beweglich- 
keiten positiver Ionen, die bei einer Spitzenentladung zwischen einem dünnen 
Draht und emem umgebenden Zylinder entstehen, nach einer Stromungsmethode, 
die in ihrer einfachsten Form ursprünglich von Zeleny angegeben worden ist. 
Er fand im Mittel (ausgedrückt in cm/sec : Volt/cm) u = 3,08 für feuchte, 
u = 3,22 für trockene Luft und u = 9,2 für Stickstoff. Wurde der von der 
Spitze abstromende lonenstrom jedoch m einen Kondensator eingeführt und 
dort die Beweglichkeit mit der Wechselstrommethode bestimmt, so ergaben 
sich die normten Werte w = 1,34. Diese Abweichungen von der normalen 
Beweglichkeit bei hohen Feldstärken konnten allerdings weder Ratner®) noch 
Loeb®) feststellen. Erfolgt der Übergang vom Molekulion zum Komplexion in 
einer endhchen, der Messung zugänglichen Zeit, so müßte man ihn auch in 
kleinen Feldern bei mittlerem oder normalem Druck feststellen können, doch 
sind die diesbezüglichen Messungen bis jetzt noch sehr widerspruchsvoll (vgl. 
Artikel von Przibram, ds. Handb. Bd. 22, Abschn. „Altem der Ionen''). 
Eine Abnahme der Beweghchkeit mit der Zeit nach der Entstehung findet z. B. 
Loeb^) in Atherdampf in den ersten 0,03 sec. Wahlin®) in Luft in etwa 0,01 sec, 
der Befund ist aber von anderen Forschem nicht bestätigt worden. — Aus theo- 
retischen Überlegungen heraus sucht Thomson®) in einer neueren Arbeit den Über- 
gang vom positiven Komplexion der unselbständigen Entladung zum Molekul- 
ion der selbständigen klarzulegen. Die Rechnung führt ihn zu folgenden Schlüssen : 
Die Anziehung zwischen einem positiven Ion und einem neutralen Molekül wird m 
derselben Weise emgeführt, wie die zwischen einem geladenen Teilchen und einer 
metalhschen Kugel. Die Kräfte betragen etwa den TeU der zwischen zwei 
Ionen entgegengesetzten Vorzeichens herrschenden, doch uberwiegt die Anzahl 
der neutralen Moleküle die der Ionen um so viel, daß die Komplexbüdung mit 
sehr viel größerer Wahrscheinlichkeit erfolgt als eme Rekombination. Je nach 
der herrschenden Temperatur, d. h. je nach der Energie, die beim Stoß der m 
Warmebewegung befindlichen Moleküle übertragen werden kann, zerfallen die 
Cluster, bei Zimmertemperatur aber, falls ihre Bindungsenergie Volt über- 
steigt, sind praktisch nur Komplexe vorhanden. Ihrer Größe, d. h. der Anzahl 
der sich um ein Ion lagernden Moleküle, ist durch diese Stoßubertragung von 
Energie eine obere Grenze gesetzt; wahrend der Entstehungsdauer sind unter- 
halb dieser Grenze Ionen jeder Größe vorhanden. Wenn trotzdem bei normalem 
Dmck stets Ionen von nur einer bestimmten Beweglichkeit aufgefunden werden 
können, so ist der Grund hierfür in der sehr kurzen Zeitspanne zu suchen, die 
zwischen der Entstehung des Ions und semem Anwachsen zur maximalen Größe 
verstreicht. Diese Zeit berechnet Thomson für Luft von Atmosphärendruck zu 

J Francs, Ann. d. Phys. Bd. 21, S 972. 1906. 

*) S. Ratner, Phil. Mag. Bd. 32, S. 441. 1916 

®) L B. Loeb, Phys. Rev. Bd 8, S 633- 1916. 

L. B. Loeb, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 11, S 428 1925. 

®) H B. W'AHLrN, Phys. Rev. Bd. 20, S 267. 1922. 

®) J. J. Thomson, Phil. Mag. Bd. 47, S. 337. 1924. 
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1,2-10“® sec. Sie ist umgekehrt proportional dem Quadrat des Druckes und 
ist bei = 0,76 mm Hg angestiegen auf etwa 10“® sec. Bei dieser Gasdichte 
mußten demnach abnormal große Beweglichkeiten gefunden werden können. 
Eme trtierschlagsrechnung zeigt, daß tm p <.\ mm ein Ion in einem Feld von 
ca. 1 Volt/cm einen Weg von 10 cm zurucklegen kann, ohne Komplexe zu bilden, 
^ m schwächeren wurden auch dann Cluster sich bilden 
können, während in stärkeren noch bei höheren Drucken 
Molekulionen existenzfähig wären. Leider smd die Ex- 
^ perimente noch weit davon entfernt, die TnoMSONsche 

% Theorie, bei der schon feste Zahlenwerte angegeben sind, 

auch nur der Größenordnung nach auf ihre Richtigkeit 

hin prüfen zu können. 


Cr Oi cj 


Abb 24 Versuchsan- 
ordnung zur Messung 
der Diffusion nach 
Townsbnd 


c) Der Diffusionskoeffizient ist in erster Nähe- 
rung umgekehrt proportional dem Druck und dem 
Querschnitt der Ionen. Bei großer Dichte m unedlen 
Gasen ist er für Ionen kleiner als für neutrale Geismole- 
küle, was durch die eine Theorie auf den großen Durch- 
messer der Cluster (ob stabil oder instabil), durch die an- 
dere auf elektrostatische Wirkungen zuruckgeführt wird. 
In Edelgasen, wo die negativen Elektnzitätsträger Elek- 
tronen sind, ubt die Diffusion schon in der rem unselb- 
ständigen Entladung einen wesentlichen Einfluß auf die 
Ausbreitung der Strombahn aus (vgl, Ziff, 6 und 11), ebenso ist in der Glimm- 
entladung die Diffusion der Elektronen an die Gefäßwände ein nicht zu ver- 
nachlässigender Faktor (vgl. Artikel über Glimmentladung von R. Bar, ds. Band). 
Im Übergangsgebiet gewinnt sie auch für unedle Gase in dem Maße an Be- 
deutung, als Cluster verschwinden und geladene Atome bzw. Elektronen den 
Stromtransport übernehmen. Einer eingehenden Untersuchung haben Towns- 

END und seine Mitarbeiter^) die 
Diffusion unterzogen. Die Ver- 
suchsanordnung ist schematisch 
in der Abb. 24 wiedergegeben 
nach einer Versuchsanordnung 
von Towi^send und Tizard®). 
Auf der Platte A werden photo- 
elektrisch Elektronen erzeugt, 
die durch den Schhtz S in das 
Feld BC treten. Die Hilfselek- 
troden Ri, Rg, Rg halten das 
Feld homogen. Wurden die Ionen 
ohne Diffusion den Raum durch- 
queren, so würden sie alle die 



Elektrode Co treffen. Die Diffu- 


Abb. 25 , Expenmentelle Ergebnisse der Diffusions- 
messung nach Townsänd 

Sion bewirkt eine Verbreiterung 

des Stromes, ein Teil der Ladung fließt auf die von isolierten Auffänger 
und Cg . Das Verhältnis R der auf Cg ankommenden Elektrizitätsmenge ^ zu 
der auf den drei Elektroden gemessenen («^ + »9 + «3) gibt ein Maß für die 
Diffusion. Die Ströme sind dabei so klein gewählt, daJ3 eine elektrostatische 
Abstoßung der einzelnen Elektrizitätsträger voneinander mcht zu erwarten ist. 
Abb 25 gibt den Verlauf von R für verschiedene Drucke p, R nimmt ab, oder 

J S Townsend, Hand, d Radiol Bd I, S, 120 ff, 

J. S. Townsend u. H. T, Tizaäd, Proc Roy. Soc. London (A) Bd. 88, S. 336 1913' 
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die Diffusion wird starker, wenn der Druck verringert wird, und ist auch vom 
Feld abhängig. Die Kurven beziehen sich auf trockene Luft. 

Zusammenfassend läßt sich sagen : ist in einem Kondensator, m dem durch 
äußere Einwirkungen das Gas ionisiert wird, Feldstärke und Druck in dem Maße 
geändert, daß mindestens der Sättigungsstrom erreicht ist, so verliert die Re- 
kombination, gewmnt die Diffusion an Bedeutung, die Clusterbildung der Ionen 
hört auf, und den Elektrizitätstransport besorgen, auch in imedlen Gasen, in 
steigendem Maße einfache Ionen und Elektronen. 

20. Der Stoß negativer Elektrizitätsträger. Wird nun die Feldstarke soweit 
gesteigert, daß die kinetische Energie der Ionen hinreicht, um neutrale Moleküle 
zu zersprengen, so vermehrt sich die Anzahl der Träger durch Stoß. Es ist be- 
kannt, daß zuerst die negativen Teilchen diese Fähigkeit besitzen. Der Beweis 
hierfür war früher aus Versuchen mit Elektroden verschiedener Gestalt gewonnen 
worden^). Legt man z. B. Spannung an einen Kondensator, der aus einer großen 
Hohlkugel besteht, in die konzentnsch eine kleine Kugel eingefuhrt ist, so zeigt 
sich der Stromanstieg durch Stoßionisation bei klemeren Feldstärken, wenn 
die innere Elektrode positiv, als wenn sie negativ ist. Da das Feld an der inneren 
Kugel stärker ist als außen, heißt das, die negativen Ionen, die auf die Anode 
zufliegen, wirken bei kleineren Feldern ionenerzeugend. Als stoßende Teilchen 
werden, was zunächst überraschend erscheint, ausschließlich Elektronen an- 
genommen, auch wenn negative Ionen noch in merklicher Anzahl vorhanden sind. 
Die Berechtigung hierfür sieht Townsend®) und seine Schule in folgenden Experi- 
menten: Aus Diffusionsströmen bestimmen sie die mittlere thermische kinetische 
Energie der Elektronen mu!^l2 im Verhältnis zu der der Ionen diese letz- 

tere wird der thermischen Energie des umgebenden Gases gleichgesetzt. Das Ver- 

hältms k = wächst mit der Feldstärke; auch für Potentiale, bei denen noch 

keine Stoßionisation auftntt, kann die Energie der ungeordneten Bewegung 
der Elektronen ein Vielfaches der lonisationsenergie betragen. Daraus würde 
ohne weiteres folgen, daß für den Stoß in erster Linie Elektronen in Betracht 
kommen. Die TowNSENDschen Resultate stehen aber in Widerspruch zu den 
FRANCKschen®) Elektronenstoßversuchen, bei denen die lonisations- und An- 
regungsspannung eines Gases aus der im elektrischen Felde erworbenen Energie 
eines Elektrons entnommen werden kann, und da die FRANCKschen Resultate 
durch optische Daten aufs beste bestätigt sind, kann man sich auf ihre Realität 
verlassen. Ebenso haben die von Lenard^) und seinen Schülern angefertigten 
Arbeiten über langsame Kathodenstrahlen Ergebnisse gezeitigt, die nicht in 
Übereinstimmung mit Townsends Resultaten stehen. Townsend®) selbst 
glaubt die Diskrepanz auf Verschiedenheiten in den Versuchsbedingungen zurück- 
führen zu können. — In seinen früheren Arbeiten macht Townsend keinen 
prinzipiellen Unterschied zwischen Ionen und Elektronen, was sicher eine Schwäche 
der Theorie daxstellt, später spricht er nur von positiven Ionen und Elektronen. 
Da bei höheren Feldstärken Elektronen in immer wachsender Anzahl vorhanden 
sind, da ferner üure mittlere freie Weglänge 4 • y2mal größer ist als die der Ionen, 
so daß sie im Mittel zwischen zwei Zusammenstößen 4 ■ y2mal mehi; Energie 


Literaturajigabe s J. S, Townsenb, Handb. d. Rad. von E. Marx Bd. 1. 

®) Literaturangabe s. J. S. Townsend ti T. L. R Ayres, Phü Mag Bd. 47, S 401 
1924; V, A. Bailey, ebenda Bd. 46, S. 213 . 1923. 

, ®) Literaturangabe s. Artikel von J. Franck u P Jordan, Bd 23 ds. Handbnches. 

P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Geschwindigkeiten. Heidel- 
berg 1918. 

®) J. S. Townsend u. T L. R. Ayres, Phil. Mag. Bd 47, S, 401 1924. 
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beim Durchlaufen des Feldes aufnehmen, und da schließhch die Stöße posiüver 
Ionen im Gebiet der noch nicht selbständigen Entladung sehr viel unwirksamer 
sind als die der Elektronen, und von den Stoßen negativer Ionen das gleiche zu 
erwarten ist, sollen mi folgenden als eigentliche negative Stoßerreger Elektronen 
angesehen werden. 

Die Gesamtzahl der durch Stoß erzeugten Ionen laßt sich nun leicht be- 
rechnen. Es sei »0 anfänglich durch eine äußere lonisationsqueUe 

in Nähe der Kathode erzeugten Elektronen, a die Zahl positiver und negativer 
Teilchen, die das Elektron im Mittel auf i cm seines Weges im Feld (der Weg 
als geraiinig gedacht) durch Stoß erzeugt, und es wird angenommen, daß jedes 
neu geschaffene Elektron die gleiche Fähigkeit besitzt, sich durch Stoß zu ver- 
mehren. Ist n die Anzahl negativer Teilchen, die m der Entfernung x von der 
Kathode den Querschnitt durchsetzen, so ist dn — n • a, • dx , oder « = «^ • e“*® 
ist die Gesamtzahl Ladungsträger, die die Anode in der Entfernung a erreichen. 
— War das Gas ursprünglich homogen ionisiert, so ist der Strom, der auf die 
Anode fällt 

a 

f , ß«« — 1 

egr = sjno-^^dx = efig ^ 

0 

wo € die Elementaxladung bedeutet. War für den Sättigungsstrom 


so wird 


£ . = ß . ^0 • ö: , 


? = ?o- 


£oea — i 

oc-a 


Der Wert von a kann experimentell gefunden werden, er ist nach Townsend 
bei konstanter Temperatur nur abhängig von der Art des Gases, der Feldstärke X 
und dem Druck p . Die Beziehung läßt sich am einfachsten in die Form fassen 

zeigen z. B. folgende Bestimmungen an Wasserstoff, die 
nach Townsend^) beliebig vermehrt werden könnten. 


X = 1050 Volt/cm /> = 8 mm Xjp = 1,31 oc = 14,8 otip = 1,85 

= 525 „ /> = 4 Xlp = 1,31 oc = 7A oejp = 1,85 

X= 262 „ p = 2 „ Xlp = i,3i (x= 3.7 = 1.85 


Qualitativ läßt sich Feld- und Druckeinfluß ohne weiteres emsehen. Während 
einer Reihe von elastischen Zusammenstößen gewinnt das Elektron beim Durch- 
laufen des Spannungsgefälles die zur Ionisation nötige Energie. Bei Steigerung 
der Feldstärke verringert sich der Weg, der dazu erforderlich ist; theoretisch 
ist das Maximum erreicht, wenn jeder Zusammenstoß unelastisch erfolgt, doch 
wird dieser Grenzfall im allgemeinen nicht erreicht. Die Variation des Druckes 
bei konstantem Feld zeigt ein Druckoptimum für wirksame Stöße. Bei größeren 

ist die mittlere freie 


^(mm) 

754 

152 

21 

8.8 

3.3 


Tabelle 5 


ft 


i 

^(mm) 

8,46 

2,48 

74,7 

0,105 

13,6 

1,01 

106,8 

0,0147 

26,4 

0,64 

108,2 

0,0047 

32,2 

0,S2 

102.4 

0,0031 

48,9 

0.275 

82,6 



65.8 

53.8 
50,7 
49,5 


Weglänge zu gering, 
bei kleineren die Stoß- 
wahrscheinlichkeit 
nicht ausreichend. Als 
Beispiel möge eine Ta- 
belle nach Stoletow**) 
dienen. Die Ströme 


598 1903, J. S Townsend u. H. E Hurst, 

FhU. Mag. Bd. 8, S 738 1904 

•) A, Stodptow, C. R. Bd, 107 , S 91 18 S 8 , Jouin, de phys Bd 9 , S. 468 139 O, 
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wurden in einem ebenen, mit Luft gefüllten Plattenkondensator von 3,71 mm 
Plattenabstand bei einer konstanten Spannung von 93 Volt (Feldstärke 
250 Volt/cm) aufgenommen. 

Der Druck, bei dem der Strom ein Maximum besitzt, ließ sich bei Variation 
der Spaimung von 66 bis 236 Volt mit wenigen Prozent Genauigkeit ausdriicken 



Abb 26 a oi/p als f(Xlp) nach Ayres Abb 26 b alp und ß/p als f(Xlp) nach Ayrss 
in Wasserstoff {ausgezogene Kurve) in Argon; ausgezogene Kurve mit fnsch zuberei- 

und Stickstoff (gestrichelte Kurve) tetem, mittlere Kurve mit $ Wochen altem Gas, 

untere Kurve nach Gill und Pidduck. 


Die Abb. 26a, b und c geben nach Aykes^) und Townsend*) für einige 
Gase die gefundenen Werte von als / (X/p) wieder. Die Messtmgen der Abb. 26c 
sind älteren Arbeiten entnommen, 
und es ist möglich, daß die Rein- 
heit der verwandten Gase mcht n 
mehr den heutigen Ansprüchen 
genügt. Die Kurven würden dann 
nur quahtativ den Verlauf wieder- 
geben. a 

Die lonisierungsspannung V P ^ 
emes Gases, d h die Potential- 
differenz, die em Elektron min- 6 
destens durchfallen haben muß, 
um em neutrales Molekül zu zer- ^ 
stoßen, läßt sich aus der Grenz- 
spannung bestimmen, für die ^ 
lim a = 0 ist, läßt sich aber 
auch aus dem Wert von a, der ^ 

bei einer beliebigen Feldstärke X ^bb 26 c. (xjp als f(Xlp) nachTowNSBND mHCl, 
gefunden wird, berechnen. Nimmt Luft und . 

man an, daß die freien Weglängen 

der Elektronen MAXWEixsche Verteilung besitzen, und sei die mittlere freie 
Weglänge, so besteht zwischen ot und V die Beziehung: 

-V v>p 

a = oder ^ f . 

1) T.L R. Ayres, Phil Mag. Bd. 45. S 353 1923- 
*) J, S TowNSEim, Handb d Radiol, Bd 1, S. 246. 
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wenn sich auf Normaldruck bezieht. Townsend nimmt an, daß für A ■ X < F 
kein Stoß zur Ionisierung führt, für A • X ^ F aber jeder mit Sicherheit. Es 
kann wohl heute gesagt werden, daß diese Annahme weder für edle noch für 
unedle Gase zu Recht besteht, wenn sich auch noch kein Gesetz hat aufstellen 
lassen, daß über die loidsierungswahrscheinhchkeit als Funktion der Feldstärke 
Auskunft gibt. Nach den Messungen von Mayer^) steigt die Wirksamkeit der 
Stöße von emem Schwellenwert der Elektronengeschwindigkeit an, bei einem 
bestimmten und für jedes Gas charakteristischen Wert besitzt sie em Optimum, 
um bei größeren Geschwindigkeiten wieder zu fallen. Die größte Stoßwahr- 
scheinlichkeit beträgt für Luft 0,4 und erreicht auch für andere Gase nie den 
Wert i. 

Tabelle 6 zeigt, daß die nach Townsend berechneten lonisierungsspannungen 
von den nach der FRANCK-HERTZschen Elektronenstoßmethode gefundenen 
Werten, die heute als die zuverlässigsten angesehen werden können, recht er- 
heblich abweichen. Etwas günstigere Zahlenwerte hefert die TowNSENDsche 
Theorie nach Anbringung einer Korrektur von B. Davis®), die aber auf einer 
wohl zu primitiven Annahme beruht. Es soll danach das Elektron beim Stoß 
auf das kugeHörmig gedachte Molekül nur dann seine ganze Energie übertragen, 
wenn es genau zentral trifft. Im anderen Falle würde nur der der Normal- 
komponente der Geschwindigkeit entsprechende Energieteil zur Abgabe ko mm en. 
Die Bahn des Elektrons wird bis zum Zusammenstoß mit dem Molekül als 
geradlimg angenommen, was den wirklichen Verhältnissen nicht entsprechen 
dürfte. Die Theorie ergibt bei gleicher Bezeichnungsweise wie oben: 


oc 

1 




Hierin ist Ei em nach Tabellen auswertbares Exponentialintegral. Bishop®) hat 
die Gleichung für verschiedene Gase in emem größeren Druckbereich geprüft 
und sie auf Gasgemische erweitert. Tabelle 6 enthalt die Messungen von Bishop 
ausgewertet nach dem DAVJSschen Ansatz. 


TabeUe 6. lonisierungsspannungen aus « b erecbnet und 
nach der Elektronenstoßmethode gefunden 


Gas 

« berechnet nach der Theorie 
von XoTrasaNnl von Davis 

« Kefonden*) 
durch Elektronenfitoß 

Luft . . . 

25 Volt 

10,21 Volt 



Stickstoff 

27,6 „ 

— 

16,3 bis 16,9 Volt 

Sauerstoff 

— 

— 

15.S ± 0.5 

Wasserstoff. . . , 

26 

9,66 ,, 

16,1 ± 0,2 

Kohlensäure . 

23,3 „ 

6,21 „ 

— 

Salzsäure . . 

16,5 ,. 


14,4 „ 

Argon . ... 

17,3 „ 


15,1 bis 15,6 ,, 

Hehum . ... 

12,3 ,. 

— 

24,6 „ 


Die Annahme vollständig elastischer Zusammenstöße vor dem ionisierenden 
Stoß übersieht die Energieverluste, die bei Anregung der Moleküle zu Resonanz 
und bei ihrer Dissoziation eintreten. Das Problem {ocfp) für alle Gase aus den 
Atom- bzw. Molekülkonstanten zu berechnen, ist bis heute ungelöst®). 

1) F. Mater, Ann d. Phys. Bd 4-5, S. 1 1914 . 

3) B. Davis, Phys Rev. Bd. 24, S. 93 1907; Ann d Phys. Bd 42, S 807 1913, vgl 
auch B. UK Haan, Verk. K. Ak v. Wet., Dl. H, S. 19 

8) E.S. Bishop, Phys. ZS Bd. 12, S 1148. 1911 

Literaturangabe s. J. Franck und P. Jordan, Anregung von Quantensprüngen 
durch Stöße, ds. Handb. Bd. 23 . 

8) Über die Bestimmung der lomsierungszahlen ä und ß aus der Duxchbruchfeldstärke 
vgl. z. B. W. O. Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen. Berlm 1923. 
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21. Der Stoß positiver Ionen. Der Strom, der der Beziehung € ■ n = e • 
folgt, stellt sich bis zu einer bestimmten Spannung ein. Wird die Feldstärke 
noch weiter gesteigert, so tritt eme solche Stromvergroßerung auf, daß die 
einkonstantige Formel nicht mehr ausreicht, um die Charakteristik darzustellen. 
Dies weist darauf hin, daß eine weitere lonisationsquelle wirksam geworden 
ist, und wie die Experimente zeigen, sind es nun die Stoße positiver Ionen, 
die eine Trägervermehrung bedingen. 

Nach Townsend läßt sich bei gegebener Anfangsionisation die resul- 
tierende Anzahl n aller Ionen, die durch Stoß positiver und negativer Teilchen 
erzeugt werden, m analoger Weise wie bei nur negativem Stoß berechnen. Ist 
ß die Zahl der Ionen, die von einem positiven Träger pro Zentimeter seiner 
Bahn erzeugt werden, so ist 


«0 ■ (« — ß) ^ “ 


(A) 


Die Gültigkeit der Gleichung zeigt Tabelle 7 nach Townsend^). In emem 
Plattenkondensator wurden die Ströme q m Luft von 4 mm Hg Druck bei einer 
Feldstärke von X = 700 Volt/cm gemessen. Die Konstanten a und ß waren 
bestimmt zu a = 8,16 und ß = 0,0067. Der Elektrodenabstand a wurde variiert. 


Tabelle 7 Ströme, durch Stoß positiver und negativer 
Träger erzeugt 


a (cm) 

0,2 

0.3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

q beob 

5.12 

11,4 

26,7 

61 

148 

401 

1500 

q ber aus w = «j, ß*® 

5.11 

11,6 

26,1 

59 

133 

301 

680 

q ber. aus 
















«-/»•et“-'’)® 

5,11 

11,6 

26,5 

62 

149 

399 

1544 


Die Übereinstimmung der beobachteten und berechneten Werte ist sehr 
viel besser, wenn der Stoß positiver Teilchen als zweite lonisationsquelle imt 
in Rechnung gezogen wird. 

n wird nach obiger Formel unendhch, wenn a = Dies tritt 
nach Townsend dann ein, wenn ein Funken zwischen den Elektroden über- 
springt, die Entladung also selbständig wird. Hierüber wird im Kapitel „Funken- 
entladung“ m diesem Bande referiert. 

Eine ähnlich gebaute Gleichung für den Strom ergibt sich nach Townsend 2), 
wenn angenommen wird, daß die positiven Ionen nicht im Gas ionisieren, sondern 
aus der Kathode Elektronen auslösen. Ist y die Zahl der Elektronen, die ein 
positives Ion aus der Elektrode befreit, so lautet die Beziehung: 


n = 


Wq * ß 

I y “ l) 


(B) 


Als dritte Möglichkeit betrachtet Townsend den Fall, daß durch eine äußere 
Quelle Elektronen sn der Kathode ausgelost werden, die bei unelastischen 
Zusammenstößen im Gas eine lichtelektrisch wirksame Strahlung hervorrufen. 
Es wird dann 


n 




(C) 


1) J S. Townsend, Handb. d. Radiol. Bd. I, S 277 
J. S. Townsend, Phil. Mag Bd 4 Sj S. 444 1923 
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Einen ähnlichen Ansatz stellt Dubois^) auf. Er nimmt an, daß außer positiven 
und negativen Stößen im Gas jedes positive Ion aus der Kathode y Elektronen 
befreit, und erhält 


« -(y + l)-()'« + i8) 


(D) 


Alle 4 Formeln A bis D lassen sich bei passender Wahl der Konstanten a, 
y, 8 gut mit den experimentellen Resultaten in Übereinstimmung bringen. Neuere 
Werte für die Konstante ß sind einer Arbeit von Ayres*) für N 2 und ent- 
nommen, die für Argon smd bereits in Abb. 26b eingezeichnet. 


Tabelle 8 Werte für afp und ßlp als f(Xlp) 



Ha 



Na 


Xfp 

otip 

ßfP 

Xlp 

alp 

fiip 

25 

.0,0367 

0,00015 

SO 

0,257 

0,0000 

30 

io, 0726 

0,0016 

100 

;o,471 

0.0002 

50 

0,354 

0.0116 

ISO 

1,32 

0,0048 

100 

1,370 

0.0365 

200 

2,50 

0,013 

150 

2,12 

0.079] 

300 

4,10 

0,058 

200 

2,63 

0,200 

400 

5,43 

0,103 

300 

3,30 

— 

500 

6,29 

0,157 

400 

3.65 

0.325 

750 

7,91 

0,301 

500 

3.92 

0,455 

1000 

9,02 

0,422 

750 

4,32 

0,75 

2000 

11,24 

0,683 

1000 

4,60 

0,92 

3000 

12,10 

0,804 

2000 

4,88 

1,30 




3000 

4,95 

1,40 





Sehr abhängig vom Reinheitsgrad des Gases zeigt sich in erster Linie Argon. 

Der Stoß positiver Ionen macht sich bemerkbar m Hg bei Z/^ = 25, in Ng bei 
Xjp = iOO, in Argon ]e nach dem Reinheitsgrad zwischen Z/^ = 10 und 
Xjp = 20. Allgemein ist festzustellen, daß die Zahl der durch positive Träger 
erzeugten Ionen kleiner ist als der durch Elektronenstoß befreiten, doch wächst 
ß mit zunehmendem Xjp. Dieser Befund ist durch die Ergebnisse von Franck 
und Bahr®) bestätigt worden. Abb. 27 zeigt die Stromzunahme in Hg , einmal 
wenn Elektronen zum Stoß kamen (j«), und dann, wenn nur positive Ionen in 
das beschleunigende Feld eingelassen wurden (o), wobei noch zu beachten ist, 
daß der Stromanstieg zum Teil auf den wirksamen Stoß der bei der Ionisierung 
- frei werdenden Elektronen zurückzuführen ist. Der positive Stoß im Gebiet 
des nicht selbständigen Stromes ist also wemger wirksam als der negative. Eine 
Erklärungsmöglichkeit hierfür gibt Schumann*) ’ er nimmt an, daß das stoßende 
Teilchen mit dem Elektron, das es befreit hat, rekombiniert; dadurch würde der 
größte Teil aller ionisierenden Stöße wirkungslos®). 

Aus ßlp die lomsieningsspannung zu berechnen, wie es der Größenordnung 
nach jedenfalls aus ajp möglich ist, ist bis heute nicht gelungen. Trotz der 
kleinen Ausbeute, die positive Stöße ergeben, ist der Stoß auch noch unterhalb 
der Grenzspannung, bei der Elektronen ionisieren, feststellbar, und ein Schwellen- 

E Dubois, Ahq de -phys. Bd 20, S 113 i923* ^ 

T, L R. Ayres, Phil. Mag. Bd. 45, S 353 1923 
®) E V. Bahb v. J Franck, Verh. d. D. Phys Ges. Bd. 16, S 57* 1914 
*) W O Schumann, Elektrische Durchbruchf eidstärke von Gasen, 1923, S 156 
Über die genaueren Methoden, die Größen oc und ß zu bestiminen, si^e den Artikel 
von E, Warburg, ds, Bd Kap 7. 
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Strom 


wert ist nicht aufzufmden^). Die theoretische Überlegung, welche Spannung ein 
positives Ion durchfallen haben muß, um ionisieren zu können, ist von der 
Annahme abhängig, wie man sich den Prozeß der Energieübertragung vorstellt. 
Denkt man sich den Stoß genau zentral und stoßendes und gestoßenes Teilchen 
von gleicher Masse, so mußte nach Franck^), wenn V die lonisierungsspannung 
des Gases bedeutet, das Ion eme Anfangsenergie von etwa 3 V besitzen, kaim 
das gestoßene Teilchen seine Energie auf ein Nachbarmolekul übertragen, so 
genügen 2 F, um dieses zu ionisieren, oder sogar 1^/4 F, wenn es bereits in einen 
Anregungszustand versetzt war, denkt man sich die Stoßkette noch weiter ver- 
längert, so kann unter Umständen schon eine Energie von l^/g V zur Ionisation 
ausreichen. Um die Wirksamkeit der Stöße unterhalb der lonisierungsspannung 
zu erklären, ist man darauf ange- 
wiesen, den Stoß einem chemisch 
verschiedenartigen Ion mit höhe- 
rem lonisierungspotential als das 
des untersuchten Gases zuzuschrei- 
ben, doch ist die Theorie dieser 
Erscheinung erst für emige Spe- 
zialfäUe angegeben worden®). 

Um die Stromzunahme bei 
Stoßionisaüon in Abhängigkeit 
vom Feld^ bei größeren Feldstär- 
ken und großem Elektrodenab- 
stand zu berechnen, hat sich die 
ToWNSENDsche Theorie gut be- 
währt und ist auch allgemein 
anerkannt worden. Die Schlüsse, 
die aus ihrer ersten Fassung auf die 
mittlere freie Weglänge der Ionen, 
ihre Größe usw. gezogen wurden, 
mußten aber nach den heutigen 
Erfahrungen einige Modifikationen 
erhalten. Wie schon bemerkt, 
machte Townsend zunächst kei- 
nen Unterschied zwischen ne- 
gativen Ionen und Elektronen, 
und nahm, ferner an, daß das 
stoßende Teilchen bei jedem Zu- 
sammentreffen mit einem Gasmolekul seine ganze Energie verhert. In 
späteren Arbeiten geht er von der Annahme vollständig unelastischer Zu- 
sammenstöße ab und berechnet die Energie, die das Elektron nach fast 
elastischen Stoßen und nach solchen, die zur Resonanz anregten, verliert. 
Doch stehen seine Resultate teilweise in Widerspruch zu den Ergebnissen 
anderer Forscher. 

Die ältere TowNSENDsche Theorie ist nach Franck imd Hertz*) um so 
schlechter erfüILt, je edler em Gas ist, da das Elektron seine kinetische Energie 
auf sehr vielen freien Weglängen erwirbt, aber auch für stark elektronegative 



Abb. 27 Stoßionisatioii durch. Blektronen. 
und positive Ionen (o) nach Franck. 


(>«) 


^) Vgl. Artikel „Anregung von Quantensprüngen durch Stöße“ von J. Franck und 
P. Jordan, ds. Handb. Bd. 23- 

®) J. Franck, ZS f. Ph3rs. Bd. 25, S. 312. 1924. 

®) Vgl. auch J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd 3, S 29. 1922. 

*■) J, Franck u. G. Hbrtz, Verh d. D. Phys. Ges. Bd. 16, 12, 1914, 
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Gase ist eine Übereinstimmung nickt zu erwarten, da nicht jeder mit der loni- 
sierungsenergie ausgefuhrte Stoß auch wirksam ist. 

Gleichmäßig unbefriedigend für alle Gase muß die TowNSENDsche Theorie 
werden, wenn die Elektrodenabstknde von der Größenordnung smd, daß sie 
bei dem jeweils herrschenden Druck vergleichbar werden mit der mittleren 
freien Weglange der Ionen oder Elektronen. Der in unstetiger Weise erfolgenden 
Elektronenvermehrung durch Stöße, wie sie in den FnA-NCKschen Versuchen 
zutage treten, vermag die Theorie dann nicht mehr gerecht zu werden, da sie 
mit einer vollkommenen stetigen Stoßverteilung über den ganzen Raum rechnet. 
Für eine vollständige Theorie mußte mit einer Verteilung der freien Weglängen 
und der Geschwmdigkeiten [die Coicpton^) auch schon berücksichtigt] gerechnet 
und die bei vielen Gasen gefundenen doppelten lonisierungsspannungen, die 
nut der Dissoziation des Moleküls Zusammenhängen, berücksichtigt werden. 
Es wäre auch der besonders durch Lenard und seme Mitarbeiter gefundene 
wirksame Molekulquerschmtt, der von der Geschwindigkeit des stoßenden 
Teilchens abhängt, ebenso wie Diffusionsvorgänge und Reflexionen von Elek- 
tronen in Betracht zu ziehen. Emen Übergang zu finden zwischen dem Gebiet, 
das Townsend bearbeitet, und dem durch Franck untersuchten, ist das Ziel 
emer Arbeit von Heis^). Der Verfasser macht über Townsend hinausgehend 
folgende Annahmen: 

1. Nach dem Stoß bewegt sich das Elektron mit der um die lonisierungs- 
arbeit verminderten kinetischen Energie fort. Das aus dem Atomverband 
befreite Elektron besitzt im Augenblick seiner Loslösung nur potentielle Energie, 
aber keine Anfangsgeschwindigkeit Angeregte Moleküle, für die die aufzuwen- 
dende lonisierungsarbeit germger wäre, werden als verschwindend klein an 
Zahl vernachlässigt. 

2. Die Elektronenaffinität des Gases, d. h. das Bestreben des Moleküls, 


das losgelöste Elektron wieder einzufangen, wird so berücksichtigt, daß die 
lonisierungsspannung um einen gewissen Betrag vergrößert gedacht wird. 

3. Beim nicht ionisierenden Stoß geht ein für das Gas charakteristischer 
Bnidhteü {a) der kinetischen Energie verloren. 

Gesucht wird die pro mittlere freie Weglänge erzeugte lonenzahl in Ab- 
hängigkeit vom Feld für verschiedene Werte des Energieabsorptionskoeffizienten a. 
Die Übereinstimmung mit der Erfahrung wird für 4 Gase geprüft nach den Mes- 
sungen von Gill und Pidduck*) für Helium, nach denen von Ayres^) für A, 


Tabelle9 lonisierungsspannungen 
bereclinet nach Heis 


N2 und H2 . Berechnete und experimen- 
telle Kurve schmiegen sich für einen be- 


Ga3 

lonisleningsaparmiing 

He 

28,0 Volt 

für a^O.i 

A 

20,4 „ 

,, ^ ^3 0,2 

H, 

26,0 

„ a = 1 

N, 

27,45 

„ a = 1 


stimmten Wert von a recht gut anein- 
ander an. Allerdmgs zeigen die aus 
der Theorie berechneten lonisiemngs- 
spannungen noch erhebliche Ab- 
weichungen, wie aus Tabelle 9" im Ver- 
gleich zu Tabelle 6 Ziff. 20 hervorgeht. 


Jedenfalls tritt der EdelgascharaJcter von He und A gegenüber H2 und N2 deut- 


lich in den Werten von a hervor. 


Da die Elektronenstoßversuche m Bd. 23 eingehend behandelt werden, soSt , 
hier auf eine Diskussion weiterer Arbeiten nicht eingegangen werden. 


K. T. CoMPTON, Phys. Rev. Bd. 7, S. 4-89, 501, 509* 1916, K T. Compton u. 
J. M Bbnade, Phys. Rev. Bd. 11, S. 234. 1918. 

») L. Heis, Phys. ZS. Bd. 25, S. 25. 1924. 

®) E. W. B. Gill u F B. Pidduck, Phd. Mag. Bd. 16, S. 280. I908 
T. L. R. Ayres, Phil. Mag. Bd. 45, S. 353. 1923- 
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22. Stoßschwankungen. Es ist oft nicht leicht festzustellen, ob bei einer 
bestimmten Spannung die Stromvermehrung durch Elektronenstöße allem hervor- 
genifen wird oder ob auch positive Ionen wirksam sind. Zwar kann aus dem 
Verlauf der ganzen Stromspannnngschaxakteristik erkannt werden, ob der 
untersuchte Teil der Kurve der einkonstantigen Formel genügt oder ob die 
zweikonstantige angewandt werden muß, die auf die Beteihgung positiver Träger 
am Stoß deutet. Ein markanter Unterschied läßt sich aber zeigen. Das Charak- 
teristikum der unselbständigen Entladung ist, daß der Elektrizitatstransport 
mit dem Zeitpunkt aussetzt, in dem die äußere lomsierungsqueUe zu wirken 
aufhort, in dem also keine neuen Stromträger mehr erzeugt werden, während 
bei der selbständigen Entladung die für den Unterhalt des Stromes nötigen 
Ionen und Elektronen sich im Gas selbsttätig ergänzen. Im Zwischengebiet, 
der teilweise selbständigen Entladung, setzt der Strom mit Ausschaltung der 
äußeren lomsierungsqueUe sofort aus, falls nur Elektronen durch Stoß ionisieren. 
Zwar erzeugen sie auf ihrem Weg zur Anode noch positive und negative Träger, 
doch wird der Gasraum elektronenfrei, sobald das letzte, durch die äußere 
QueUe erzeugte negative Teilchen die Elektrode erreicht hat. Dieser fast momen- 
tane StromabfaU fmdet nicht statt, falls auch positive Ionen, während sie der 
Kathode zueilen, noch Gelegenheit finden zu stoßen und damit neue Träger 
beiderlei Vorzeichens zu schaffen. Die Stromstärke nimmt zwar ab, solange 
die Entladung nicht selbständig ist, der Abfall erfolgt aber langsam, wie sich 
direkt nachweisen läßt. 

Die teilweise selbständige Entladung hat em sehr fruchtbares Anwendungs- 
bereich auf dem Gebiet der Erforschung radioaktiver Substanzen gefunden. 
Ist em radioaktives Präparat zu schwach, um für eme unselbständige Entladung 
eine zur Messung genügend große Anzahl von Ionen zu schaffen, so reicht, wenn 
an den die Substanz enthaltenden Kondensator ein Potential gelegt wird, das 
fast die Hohe des Funkenpotentials erreicht, der Stoß emes einzigen oder 
/9-Teilchens oder die Ionisation eines einzelnen ^^-Strahhmpulses hm, um die 
Entladung auszulosen. Seit Rutherford und Geiger diese Methode fanden, 
wird sie vielfach benutzt, um die Emissionsprozesse radioaktiver Präparate zu 
zählen, wie an anderem Orte in diesem Handbuch (Band 22) berichtet werden 
wird. Es lassen sich auf diese Weise die Emissionsschwankungen feststellen, 
die in der Literatur unter dem Namen „ScHWEiDLERSche Schwankungen" be- 
kannt und für die Erkeimtnis des Aufbanes radioaktiver Atome von höchstem 
Interesse sind. Diese Schwankungen lassen sich aber nur genau messen, falls 
das Instrument, das sie anzeigt, in diesem Falle die lonisierungskammer, selbst 
schwankungsfrei ist. Es hat sich m einer sehr emgehenden Untersuchung von 
Edgar Meyer gezeigt, daß die Stoßiomsation selbst Schwankungen unter- 
worfen ist, und da das Resultat em Licht auf die molekularen Vorgänge des 
Stoßes zu werfen vermag, soll die Arbeit etwas ausftihrhcher referiert werden. 

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 28 wiedergegeben. Die Anode A der 
lonisierungskammer ist über den Schutzwiderstand D mit einem Pol der Hochspan- 
nungsbatterie (B 111, B IV) verbunden, deren anderer Pol geerdet ist Die Kathode 
K, von einem Schutzring umgeben, fuhrt zu einem Quadrantenpaar des Elektro- 
meters E m Bronsonschaltung (W). Ein starkes Radiumpräparat durchstrahlt 
den Kondensatorraum C, wobei es gleichgültig ist, ob die y-Strahlung die Elek- 
troden streift oder nur den Gasraum trifft. Das Gefäß kann evakuiert werden, 
die Messungen wurden im Druckbereich von 0,8 bis 50 mm Hg ausgeführt. 

r 

1) E Mhybr, Phys. ZS Bd. 11, S. 215, 1022 1910 , vgl auch A. Müller, Dissert, 
Zünch 1911 . 



48 Kap.i. H.Stücklbn Unselbständige EnÜadung zwischen kalten ^ektroden. Zxff 22 

Ist die Ionisation stark genug, so zeigt die Elektrometernadel einen dauernden 
Ausschlag, der durch die HiHsbatterie BI am anderen Quadrantenpaar kom- 

zurLufipump^ 



i /? 4- 



Abb. 28. Versuchsanordnung zur Messung von Stoßschwankungen nach E Mkyer. 

pensiert wird. Es zeigt sich nun, daß die Elektrometemadel nicht ruhig in der 
Nullstellung verharrt, sondern eine dauernde, nach Richtung und Größe wech- 
selnde Bewegung ausführt, sie weist Stromschwankungen nach. Wären diese 



durch das Ra-Präparat hervorgerufen, so hätte man folgendes zu erwarten: 
Nennt man % den hier kompensierten Gesamtstrom, e die Schwankung, Z die 
A nza hl der pro Zeiteinheit zerfallenden radioaktiven Moleküle, E das Elementar- 
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quantuni und C die Anzahl der durch jeden y-Impuls im Kondensator erzeugten 
Ionen, so ist nach Schweidler^) 

e = -^£.yi. (1) 

Da bei Erhöhung der Spannungsdifferenz an den Elektroden C und i in gleichem 
Maße steigen, so mußte i unabhängig von der Spannung sein. Abb. 29 zeigt 
das Resultat der Untersuchung für verschiedene Drucke, die Ordinate stellt 
die Stromschwankungen i (berechnet aus je 50 bis 100 Umkehrpunkten der 
Elektrometemadel), die Abszisse den Gesamtstrom in willkürlichen Einheiten 
dar. Die punktierte Kurve gibt die von der Stromstärke unabhängige „Schweid- 
LERsche*' Schwankung des Präparates an. Wie man sieht, überlagert sich ihr 
eme zweite, die abhängig ist von der Stromstärke und vom Druck, die also auf 
Schwankungserschemungen im Gas zurückgeführt werden muß. Die Deutung 
der Erscheinung ist folgende: Em Elektron, das zum Stoß kommt, muß auf einer 
freien Weglänge X beim Durchlaufen des Feldes E mmdestens die lonisierungs- 
energie V des Gases besitzen, d. h. es muß sein 

E-E-X^V oder X^^ ^ . (2) 


Nimmt man an, daß die freien Weglängen nach dem MAXWELLschen Verteüungs* 
gesetz um eme mittlere freie Weglänge verteilt smd, so ist die Wahrscheinlich- 
keit dafür, daß eine freie Weglänge mmdestens den Wert X besitzt, 

X V 

jP = ß — g 


und die Wahrscheinlichkeit Q, daß bei emem Stoß keine Ionisation auffritt, ist 

V 

Q = i — P = i — e 

Können in emer Reihe von N Ereignissen (hier den Stoßen) nur zwei emander 
ausschließende mit den Wahrscheinlichkeiten P und Q emtreten, so ist das 
mittlere Schwankungsquadrat A^ = P-Q'N^), Es ergibt sich, weim man 
die Betrachtungen auf den Stoß positiver Ionen erweitert (Indizes n und p 
für negative und positive Träger), durch Einsetzen. 

Der Ausdruck läßt sich vereinfachen durch Einführung der Stoßzahlen a und 
die umgekehrt proportional den freien Weglängen ‘sind, 

ioc-Xn = e ß-Xp==e 

N A. 

durch die Proportion der Gesamtstoße = -r- und Emsetzen des Strom- 

wertes i bzw. für den Sättigungsstrom. Die Umrechnung ergibt für die Stoß- 
schwankungen : 


- jJl t - *0 f + li 


(2) 


») Vgl E Meybr, Jahrb d Radioakt u. Elefctr Bd S, S 423. 1908. Bd. 6, S. 242. 

1909 
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Die Größen sind alle experimentell bestimmbar, wenn man den Strom bei der 
vorgegebenen Spannung nach Townsend berechnet. Aus Gleichung (2) folgt, 
daß e klein wird für sehr große Ströme und solche, die dem Sättigungsstrom 
gleichen, dazwischen hegt ein Maximum, das auch das Experiment anzeigt. 
Bei Einsetzen der Zahlenwerte, die den älteren, noch nicht sehr genauen Town- 
SENDschen Arbeiten entnommen waren, ergibt sich quahtativ jedenfalls eine 
sehr gute ‘Überemstimmung zwischen Theorie und Experiment. Das Schwan- 
kungsmaximum verschiebt sich mit abnehmendem Druck zu kleineren Strom- 
werten und nimmt dabei an Stärke zu. Dies ist ohne weiteres verständlich, 
wenn man bedenkt, daß hier paucimolekulare Schwankungen vorliegen, die 
desto reiner m Erscheinung treten, je gennger die Zahl der Elementarvorgänge 
ist. Die Arbeit beweist, daß die Werte, die unsere Instrumente anzeigen, Mittel- 
werte über eine große Menge von Einzelereigmssen sind, daß es aber trotz der 
Trägheit der Apparate möglich ist, die Schwankungen, die die kinetische Gas- 
theorie vorhersagt, mit geeigneter Methode der Messung zugänglich zu machen. 


Kapitel 2. 

Ionisation durch glühende Körper. 

Von 

Hildegard Stücklen, Zürich. 

Mit 25 Abbildungen. 

a) Einleitung. 

1. Im vorigen Kapitel wurden die Erscheinungen der unselbständigen Ent- 
ladung behandelt, soweit die Leitfähigkeit der Gase durch äußere Quellen, 
Röntgenstrahlen, ultraviolettes Licht, Wirkung radioaktiver Substanzen, auf- 
recht erhalten wurde. Eine Ionisation durch Emission glühender Körper war 
ausdrücklich ausgeschlossen worden. Verschiedene Grunde sind vorhanden, 
eine Entladung, die durch Thermionen verursacht wird, gesondert zu betrachten 
Lautet oben die Fragestellung, wie bewegen sich die geladenen Teilchen im 
Gase unter der Wirkung eines elektrischen Feldes im Gleichgewichtszustand, 
d. h. wenn genügend Zeit verstrichen ist, um die ursprünglich erzeugten Elek- 
tronen und Ionen sich an neutrale Moleküle anlagem, sich zum Teil auch gegen- 
seitig neutralisieren zu lassen, so ist es jetzt der Emissions Vorgang selbst, der 
interessiert. Als wesentlich neue Versuchsvariable treten die Temperatur und 
die chemische Beschaffenheit des Glühkörpers neben Strom und Spannung, 
die in kalten Gasen gegebener Dichte die Entladungserschemungen chaxakteri- 
sierten. Da die aus der glühenden Oberfläche austretenden Elektrizitätsträger 
untersucht werden soUen, mcht die Ionen, die sich bei Anlagerung an Gasmole- 
kule büden, so ist das umgebende Gas nur von untergeordneter Bedeutung, und 
die früher eingefuhrte Beschränkung für den Druck, daß die Reibungsla*äfte 
im Gase die beschleunigende Kraft des Feldes kompensieren müssen, fäUt hier 
fort. Es wird die Glühemission bei jedem Druck vom höchsten erreichbaren 
Vakuum an untersucht werden. 

Die Kenntms, daß glühende Körper fähig sind, die sie umgebende Luft 
m einen Leitfähigkeitszustand zu versetzen, ist sehr alt, schon im 18. Jahrhundert 
finden sich eme Reihe von Arbeiten, die die Ladungsverluste hocherhitzter 
Kondensatoren oder solcher, die man in die Nähe glühender Gegenstände 
brachte, beschreiben. Literaturverzeichnisse solcher Publikationen bringen 
J. J. Thomson^), 0. W. Richardson^), E. Bloch®) u. a. m. Nur wenige Ge- 
biete der gesamten Elektnzitätslehre sind aber so sehr ein Kmd der Neuzeit, 
wie das der reinen Temperaturionisation. Sind doch, um die heutigen Erfahrungen 
sammeln zu können, sowohl die theoretischen Erkenntmsse der eigentlichen 
Elektrizitätsträger in Gasen als auch die technischen Fortschritte der letzten 

1) J. J. Thomson, Elektnzitätsdurchgang m Gasen, deutsch von E Marx Leipzig 1906. 

*) O W. Richardson, Emission of Electricity jErom Hot Bodies 2 Aufl. London 1921. 

®) E, Bloch, Les ph4nomfenes thermioniques Fans 1923 
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Jahrzehnte erforderlich gewesen, so in der Herstellung sehr guter Vakua, reiner 
Materiahen, empfindlicher Meßinstrumente usf. Es wird im folgenden über die 
älteren Arbeiten wemg zu sagen sein, da sie meist heute nur noch historisches 
Interesse bieten. Aber auch eine Reihe neuerer Untersuchungen aus den letzten 
2 Jahrzehnten kann übergangen werden, die für die Entwicklung der Erkenntnis 
von Thermionenströmen zwar außerordentlich wichtig waren, aber Probleme 
zur Diskussion stellten, die heute als gelöst angesehen werden dürfen (z. B. die 
Frage nach der Existenz von Thermionenströmen bei gasfreien Metallen). 

Entsprechend dem großen Interesse, das heute das Gebiet der Gluhemission 
für sich m Anspruch mmmt, sind seit Anfang des Jahrhunderts verschiedene 
zusammenfassende Referate von Autoren erschienen, die selbst viel zum Aufbau 
dieses Gebietes beigetragen haben. Der erste Bericht stammt aus dem Jahre 
1904 aus der Feder von Richardson^) ; ihm folgte Schottky^) mit emer Über- 
sicht über die Entwicklung von 1905 bis 1914 und em zweiter Artikel von Richard- 
soN®) für etwa die gleiche Spanne Zeit mit einem Nachtrag von E. Marx bis 
1916. Ebenfalls 1916 erschien das ausgezeichnete und sehr ausführliche Buch 
von Richardson^) in zweiter Auflage 1921. Die theoretischen Probleme wurden 
1918 dmch V. Laue®) behandelt. Eine kurze Übersicht über das spezielle Ver- 
halten von Oxydkathoden gibt Wehnelt®). — In diesem Handbuch wird an 
anderer Stelle die Theorie der Thermionenstrome im Kapitel: Austritt von 
Ionen und Elektronen aus glühenden Körpern, von 0. Halpern, eme eingehende 
Besprechung fmden (Bd. 13)« — Um Wiederholungen zu vermeiden, wird hier von 
einer Ableitung der Formeln abgesehen, und es sollen ausschheßlich die Endresul- 
tate derjenigen Rechnungen wiedergegeben werden, die an der Erfahrung prüfbar 
smd. Es soll gezeigt werden, mit welchen Methoden die experimentellen Unter- 
suchungen angestellt imd zu welchen Ergebnissen sie geführt haben. Dagegen 
werden die zahlreichen technischen Anwendungen, die die Thermionenstrome in 
Verstärkerröhren z. B. auf dem Gebiet der drahtlosen Telephonie und Telegraphie 
gefunden haben, nicht zur Sprache kommen, da sie in gesonderten Kapiteln 
dieses Handbuches (in Bd, 16 u, 17) behandelt werden Aus dem gleichen Grunde 
können Bogen- und Glimmentladungen, bei denen Glühkathoden verwandt sind, 
uberganpn werden (vgl. Artikel von R. Bär und A. Hagenbach, dieser Bd.). 

2. Altere Erfahrungen über Thermionenstrome. Was für uns heute von 
älteren Erfahrungen noch wichtig ist, smd folgende Tatsachen; Em gasbeladener 
Körper vermag, wenn er auf Rotglut erhitzt wird, emen negativ geladenen 
Konduktor zu entladen ; ist er weißglühend, so zerstört er auch eine positive 
Ladung Das ihn umgebende Gas wird im ersten Fall unipolar positiv, rni zweiten 
bipolar leitend. Es ist J. J. Thomson gelungen, durch Bestimmung der spezi- 
fischen Ladung e/m nachzuweisen, daß bei Rotglut positiv geladene Gasatome 
den Glühkörper verlassen, bei leicht verdampfenden Metallen auch positive 
Metahatome; darüber lagert sich eine Elektronenemission, die, bei 500° noch 
vemachlässigbar, mit der Temperatur anwächst imd bei Weißglut den Haupt- 
anteü der Emission stellt, Beweglichkeitsmessungen zeigten, daß bei relativ 
hohem Gasdruck die Elektronen sich schnell an Gasmoleküle anlagem, besonders 
wenn das umgebende Gas elektronenaffin ist und keine sehr hohe Temperatur 
aufweist (vgl. Kap. 1), in sehr gutem Vakuum oder in sehr reinen Edelgasen 

1) O. W Richardson. Jaürb, d. RadioaJct u Elektr. Bd. l, S 300 1904. 

2 ) W. ScHOTTKY, JaJirb. d. Radioakt, u Elektr. Bd. 12 , S. 147. 19IS 

®) O. W. Richahuson, Handb. d Radiol. von E Marx, Bd. IV, S 445 Leipzig 1 91 7. 

*) O. W. Richardson. The Emission of Electricity from HotBodies. London, 1 Aufl, 
1916, 2 Aufl. 1921 

®) M. V. Laub, Jahrb. d. Radioakt, u, Elektr. Bd 15, S 205, 257 1918 

®) A. Wehwhlt, Ergehn d exakt. Naturw. Bd 4, S. 86. Berlin 1925 
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jedoch bleiben die Elektronen erhalten. Die spezifische Ladung der negativen 
Ladungsträger konnte durch Bestelmeyer^) zu ejm = 1,766- 10^ elektromag- 
netische Einheiten bestimmt werden mit einem Fehler klemer als 0,5% Neben 
die Elektronenabgabe tntt imter Umständen bei gasbeladenem Gluhdraht noch 
eme Emission negativer Ionen mit einem Wert von ejm, der Gasmolekülen 
entspricht. Für positive Träger ist ejm abhängig vom Gas und stets von der 
Größenordnung, wie sie positiven Atomen oder Molekülen entspncht 

Die positive und negative Emission nimmt stark ab mit der Evakuation der 
Rohre, oder genauer gesagt, mit der Entgasung des Glühkörpers, sie nimmt 
darum auch zeitlich m dem Maße ab, wie beim Erhitzen okkludierte Gase aus 
der Oberfläche entweichen. Lange Zeit hindurch vermutete man darum, die 
Emission sei ausschließhch eine Wirkung des Gasmhalts der Metalle und würde 
mit der vollständigen Entgasung auch verschwinden [Fredenhagen^) u. a.], 
doch kann nach eingehenden Untersuchungen, vor allem durch Richardson, 
dieser Zweifel als behoben angesehen werden; man weiß heute, daß das Metall 
auch im höchsten Vakuum fähig ist, Thermionen auszusenden. 

b) Meßmethodik. 

Es sollen die allgememen Methoden angegeben werden, die für die Messung 
der Thermionenströme üblich smd. Auf Änderungen in diesem Schema, die 
zahlreiche Forscher bei der Untersuchung spezieller Probleme emgeführt haben, 
wird bei der Besprechung der emzelnen Arbeiten eingegangen werden 

8. Die Elektroden. Das auf seine Glühemission zu untersuchende Metall 
wird, wenn irgend möglich, m Drahtform benutzt oder, wenn eme ebene Elek- 
trode verwandt werden soll, als dünnes Blech ausgewalzt. Materialien, die sich 
nicht in diese Form bnngen lassen, wie z. B. Oxyde, werden auf emem duktilen 
Metall aufgetragen. Der Draht bzw. das Blech, wird entweder lang gespannt, 
besser durch eine Feder gehalten, die eine Durchbiegung bei hoher Temperatur 
verhindert, oder U-förmig gebogen. Die Herstellung der Oxydkathoden geschah 
früher meist so, daß man die Nitrate auf einem Draht auftrug und sie beim Glühen 
sich m Oxyde verwandeln ließ Hierbei haftete die Schicht jedoch nicht sehr 
fest auf ihrer Unterlage, und man ist teilweise zu anderen Methoden ubergegangen. 
Nach Wehnelt und Spanner^) bringt man besser Oxydhydrate in Breiform 
auf einen sehr gut gereimgten Pt-Draht. Beim Glühen büdet sich außer dem 
Oxyd an der Beruhrungsstelle em Platmat, was sowohl einen besseren thermischen 
Kontakt gewährleistet als auch das störende Abspringen der Oxydschicht ver- 
hindert. Nach Davisson und Germer^) schlemmt man die Karbonate der Erd- 
alkahen in Paraffin auf und bestreicht den Glühdraht mit der Mischung. Das 
Paraffm wird später fortgebrannt, und das Karbonat geht m das Oxyd über. 
Auch fmdet man angegeben, daß einige Salze bei Weißglut zu reinen Metallen 
reduziert werden, die auf diese Weise dann auf den Gluhdraht niedergeschlagen 
werden. Wenn man eine Oxydkathode verwenden will, bei der es auf Matenal- 
reinheit nicht ankommt, sondern die ausschließlich als Emissionsquelle dient, 
hat es sich als ausreichend erwiesen, einen Tropfen Siegellack auf der Kathode 
bei Weißglut zu verbrennen. Eme sehr ausgiebige Elektronenquelle stellt nach 
Spanner®) em Gemisch von CaO mit BaO und SrO dar. 

1) A Bestelmeyer, Ann. d Phya, (4) Bd 35i S. 909 19H 

®) K Fredenhagen, Verh d D Phys Ges. Bd. 14, S 384 1912, Bd 16, S 201 1914; 
Phys. ZS. Bd. 12. S 398 1911; Bd. 13, ß. 539 1912, Bd. 15, S ip 1914. 

*) Vgl A Wehnelt, Ergehn, d. exakt Naturwiss Bd 4, S 89 1925. 

C. Davisson n L H. GbrmsR; Phys, R?v, B4r 24, S 666. 1924. 
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Die Heizung des Gluhdrahtes geschieht meistens auf elektnschem Wege, 
nachdem eingehende Versuche gezeigt hatten, daß nicht die Art der Erhitzung, 
sondern nur die Hohe der Temperatur für die Emission bestimmend ist^). Aller- 
dings bringt die Verwendung eines Heizstromes zwei Nachteile mit sich Einmal 
erzeugt der Strom ein Magnetfeld in semer Umgebung, das, wie noch gezeigt 
werden wdrd (Ziff 33 ), auf die Bewegung der emittierten Träger einen nicht zu 
vernachlässigenden Emfluß ausubt, und zweitens findet im Gluhdraht ein 
Spannungsabfall statt, so daß das Potential der Kathode kein einheithches ist. 
Beide Störungen suchen Schottky^) und spater Germer»), Rothe^) und andere 
dadurch zu vermeiden, daß sie in sehr kurzen Intervallen (ca. 1/250 bzw. Vßoo sec) 
den Heizstrom nut einem rotierenden Kontakthebel abwechselnd schheßen und 
offnen. Während der Unterbrechungszeiten Hegt ein konstantes Potential zwi- 
schen Anode und Kathode und auch nur dann wird der vom Gluhdraht ab- 
fließende Thermionenstrom von einem Galvanometer gemessen. Eme weitere Ver- 
besserung der ScHOTTKYSchen Methode, bei der die beim Stromoffnen entstehen- 
den Induktionsströme vermieden werden, gibt Jones®) an Wegen Einzelheiten sie 
auf die Originalar beit verwiesen — Ohne Vermeidung der magnetischen Störungen, 

die bei schwachen Heizströmen genng sind, werden 
Aquipotentialkathoden auch in anderer Form an- 
gegeben Hertz®) brmgt eine dünne Pt-Folie, die 
in der Mitte verjüngt ist, zwischen 2 dicke Zu- 
leitungsdrähte. Infolge der erhöhten Stromdichtc 
befindet sich bei Stromdurchgang an der Stelle mit 
dem kleinsten Querschnitt ein ziemhch scharfes Tem- 
peratiirmaximum, und die Elektronenemission, die 
exponentiell' mit der Temperatur steigt, geht prak- 
tisch nur von emem schmalen Streifen aus, längs 
dessen der Potenüalabfall zu vernachlässigen ist. 
Abb 1 zeigt eine zweite Anordnung von Hertz 
und Klopfers’) mit beigefügter Skala, die die natur- 
hche Größe angibt. Durch zwei Nickelpole P wird 
em 200 starker W-Draht D getragen, der eJektrisch geheizt wird Auf diesem 
sit^ das eigenthche Kathodentischchen K. dem durch die isohert zugeführte 
Potential aufgedruckt wird. Der thermische Kontakt a ll er 
Temperatur der Kathode nicht weit unter der des 
7" andere Anordnung gibt Webb«) an. Um den 

d;^es Pt-Blech gepreßt und von diesem bis auf eme ferne 
Lotet^e an En^de durch eme dünne Ghmmerschicht elektrisch isohert. 

^ ^ Potential der Kathode das der Lötstelle. 

diP gegenüber steht eine zweite fast immer ungeheizte Elektrode. 

^ ?? behandelten Problem umgibt sie 

über^ h • .Platte ausgebUdet dem ebenen Gliihblech gegen- 

und kathodp^oT^ emehien Arbeiten die Anbringung eines Gitters zwischen Anode 
und Kathode als notwendig ergibt, wird noch besonders darauf verwiesen wden. 

Bd 13.S 539 1912;Ber.d Sachs. Ges d WiS8.Bd.6S, 

^ ® ^914. 

^ «■3., s,4e. .«s. 
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Abb 1 Äquipotentialka- 
thode nach Hertz und 
Klopfers 
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4, Erzeugung des Vakuums. l*nr allt* iMi‘Msuiigt*n ist äußerste 

Reinheit tl(‘s (hise^, ]>/av. .lußeistes Vakuum, i*ini* V'urbedingung von größter 
Wichtigkeit. Auv. tlirsi*m < »runde imissen stids alle Metallleile m Glas (Pyroxglas, 
(Juar/-) eingeschlosseii. die Ziifuhiungsflrahte durch das (das durchgeschmolzen 
wenU'ii. \'nr liinlasseii des Fullgases in die Ap[>aratur werden die Bestandteile, 
Mtdall uml (iLxs, aufs peinlichste gesduluTt. Dii* Kvakuutioii geschieht mit allen 
(ItT heutigen Technik zur ViTfiigung stehenden Mitteln (Diffiisionspumpen, 
Ruhlung mit flüssiger Luft evtl, lud Anwi‘senheit von Kokiisnulikohle). Häufig 
findet man in dc»n neuesten Aibtdteii angegi‘b(Mi. daß, um die hei der Erhitzung 
frei werdenden (iase, vor allem den am meisten storcm- 
den LuftsaiUTstoff, vollständig zu rescjrlütTeii. auf der 
Wandung tl(*s KK*ktnHlengeftHßes leicht fixydiiTban» 

Metalle, wie Mg, ('a u. a., nii‘dergi‘schlagen wenlen; bei 
Einhalten der richtigen Temper.itur kann tlies durch 
Destillation im Vakuum leicht ln*werkstelligt werden. 

Vor Beginn der Versuche wild fast immer, vor allein 
bei Pnizisioiishestinimnngeu, unter si.uidigeni Fort- 
l)um|)i‘n fieiwerdencler (iasiesti die l'-ntladimgsrölire 
siuntleii-, auch tagelang auf t‘ini*r TcmpiTatur von 3(K) 
bis 400“ (' gtdialten, evtl, iin Vakuumofeii auf noch 
laihcn* Temperatur gcbr.icht. I)i‘r Gliilidraht selbst 
wird (liibt'i etwas starker geheizt, als es der hdehsten 
Temjieiatur imtspridil, <lie bei der Messung viTwandt 
werdim srül. HuTdundi ist bis jetzt das beste ge- 

geben, um eine spatere störemle (lasabgabt* von Midall- 
und (ilasteilen zu V(*nnei(U*n. 

Abb. 2 z(*igt eine Röhn^ nach Dusiiman, Rowk, 

Ewald und Kidnek^). wie sie für Prüzisionsmessungen 
benutzt wurde. Die U-förmig gebogene Kathode hat 
eim* Ltlng(‘ von 10 bis 15cm; das auf die Wandung 
von S aus zur Absorption von (hisnsten niedcrgcsclila- 
gene t'a dient zugleich als Anode; die elektrische V(*r- 
biiulung mit (U*m Außtmraum geschieht durch dii‘ Durch- 
führungen I^ei dii'ser Anordnung ist dit* Fehlerquelle 
eines seitlichtm Fortdiffundienms von Elektronen uni- 
i?angen, alle vom (ilühdraht emittierten Träger kommen 
m der Anode zur Mt'ssung. Nach gründlicher Evakua- 
tion wird das GefilO bei C abgeschmolzen und während 
ler Versuche in flüssige Luft gebracht. 

Eine so gründliche Entgasung, wie sie bei reinen Metallen vürgenommen 
werden kann, scheint hui Oxytlkathoden nicht möglich zu sein, bei jedem neuen 
A^nheizen des Glühdrahtes steigt der Dnick von neuem. Rothe der dies Ver- 
halten näher untersuchte, kommt zu dem Schluß, daß des Oxyd beim Glühen 
teilweise zersetzt wird, und Sauerstoff dabei frei wird. 

6. Temperaturbe^immung. Wichtig ist die Kenntnis der Temperatur und 
hre Konstanz während einer Meßreihc. Die Konstanz kann am ÜHMSchen Wider- 
stand des Glühdrahtes kontrolliert werden. Hierbei ist allerdings, besonders 
im Temperaturbereich nur wenig unterhalb des Schmelzpunktes des verwandten 
Materials das Verdampfen des Metalls zu berücksichtigen. Der Drahtwiderstand 


. u . 
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Abb 2 Köhrüntypus 
nach Dusiiman, Rowe, 
ICwAi-n uiul Kidnbr. 


S. Durhmam, H. N. Rowe, J. Ewald u. C. A. Kidner, Phya. Rev. Bd. 25* S. 338. 

1925 . 

*) H. Rothe, ZS. f. Phys. Bd. 36, S. 737- J926. 
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wächst auch bei konstanter Temperatur, oder bei Emhalteii des gleichen Heiz- 
stromes steigt die Temperatur etwas im Laufe des Versuches 

Für die Bestimmung der Temperatur sind mehrere Methoden geeignet 
Für Materialien, bei denen der Temperaturkoeffizient des Widerstandes bekannt 
ist, läßt sie sich aus dem spezifischen Widerstand direkt angeben^). Für andere 
Substanzen gibt Richardson (a. a 0. S. 17) an, es habe sich als brauchbar 
erwiesen, nach Beendigung des Versuches Salze oder kleme Metallteilchen von 
bekannter Schmelztemperatur auf den Gluhdraht zu bnngen und dessen spezi- 
fischen Widerstand m dem Augenblick zu messen, m dem, diese Substanzen 
schmelzen — Weniger gut bewähren sich Thermoelemente, die an den Draht 
geführt werden, da sie diesen abkuhlen. — Besonders in den letzten Jahren 
kommen häufiger Strahlungsmessungen zur Anwendung Man vergleicht die 
Gesamtemission des zu untersuchenden Gluhdrahtes mit der Strahlung emes 
schwarzen Körpers unter Emsetzen des bekannten Reflexionsvermögens des 
Materials, Wo dieses nicht bekannt ist, wird es bestimmt, indem man aus der 
zu untersuchenden Substanz einen schwarzen Körper sich bildet, sei es, daß 
man einen dickeren Draht an einzelnen Stellen aushohlt und den Draht dann 
elektrisch heizt, sei es, daß man, z. B bei Oxyden, sich öfchen aus dem Brei 
formt. Für eine größere Menge von Substanzen findet man die Reflexionsver- 
mogen in der Literatur“) verzeichnet. Eine andere Methode besteht darin, 
nur die Strahlung des sichtbaren Lichtes pyrometnsch mit einer Standardlampe 
oder einem schwarzen Körper zu vergleichen, eme dntte, durch Ausblendung mit 
Filtern die Strahlung eines engen Spektralbereiches zu messen. Es ist üblich, 
den Messungen als Fixpunkt die Schmelztemperatur des Goldes ( 1336 ° abs.) 
und für die Berechnung die Konstante Cg des WiEN-PLANCKschen Strahlungs- 
gesetzes Cg = 1,4350 cm Grad zugrunde zu legen. 

Für W-Gluhfäden haben Worthing und Forsythe») eine Präzisionseichung 
durchgeführt durch Messung des spezifischen Widerstandes einerseits und der 
Strahlung im sichtbaren Gebiet andererseits. Fiu Wolfram konnten sie zeigen, 
daß die empirisch aufgesteUte Gleichung: (R/Rq) = im Temperatur- 

intervall von, 1200 bis 3200 ° abs. stets streng erfidlt ist. R, R^ bedeuten die 
Widerstände bei den abs. Temperaturen T, a ist eme Konstante, die für 
eine bestimmte Eichlampe den Wert 1,200 besaß und sonst mit der Reinheit 
des verwendeten Materiales ein klein wenig schwankt. — Für emen Glühfaden 
von der Länge l und dem Durchmesser d gilt mit einer kleinen Unsicherheit 
im Wert des Exponenten, wenn q den spez. Widerstand bei der Temperatur T 
bedeutet : 


TT 


59,2-10-0 


/ T \1.200 
\ 2000 / 


StrahlungsmessimgeQ führten die Verfasser zu der empirischen Gleichung. 
lg£ = 3.680 . (Igr - 3,3) - + 1,900, 

wo r die abs. Temperatur (im folgenden stets als [Kelvin] bezeichnet) be- 
deutet und die Energie E gemessen ist in Watt/cm*. Die Genauigkeit der auf 

^ A fl Brückenmethode s. RicHAHnsoN, Emission of El from Hot Bodies 

I. AtUl. -o. 15. 

ft ^ M. V. Pi^ U JV. Altbrthum, ZS f Elektrochem Bd. 29 . S S 1923 ; 

® ^ 5 ^ 3 , M. V. Eiraiu, Verh d D. Phys, 

Bd 2 ? S 0 W w V Pliys- Rev. Bd. 10 , S 377 - 1917 , ZS f. Phys. 

ft rR' ^ ^ Forsyiee. Phys. Rev. Bd 25 , S 2 S 2 . 1925 . 

® ‘921: A.G.WOR- 
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diese Weise gemessenen Temperaturen wird von den Verfassern für ihre Eich- 
lampe 5su 0,5° angegeben und für beliebige W-Glühfaden von Davisson und 
Germer^) zu 2 bis 3 ° geschätzt — Für Mo läßt sich die Temperaturbestimmung 
mit gleicher Genauigkeit durchführen. [Vgl. Dushman, Rowe, Ewald und 
Kidner^)]. Die Strahlungsenergie als Funktion der Temperatur für Ta ist von 
Foote und Fairchild^) angegeben, während Worthing®) aus Vergleichsmessungen 
mit W die Temperaturen etwas hoher bestimmt. Er findet allgemein E (Ta) = 

I, 088 E(W). Die Unterschiede in den Angaben betragen bei 1200° K etwa 14° 
und steigen bis 2400° K auf etwa 28°. — Für Wolfram hatte früher bereits 
Langmuir^) eme Temperaturskala festgelegt, doch haben die Worthing-For- 
SYTHEschen Messungen die LANGMUiRSchen an Präzision ubertroffen und werden 
darum jetzt mehr verwandt. Für andere Metalle als die drei genannten ist eme 
so genaue Temperaturbestimmung noch mcht möglich 

Die Temperatur des Gluhdrahtes ist übrigens kerne ganz einheithche, an 
den Enden, da wo er mit stärkeren Zuleitungsdrähten verbunden ist, wird 
Warme abgefuhrt. Falls die Temperaturmessung auf eine solche des Widerstandes 
zuruckgeführt wird, lassen sich nach Richardsons Angaben feine Potential- 
zufuhrungsdrähte an einen mittleren Teü des Glühfadens fuhren, so daß nur hier, 
wo die Wärmeableitung der Enden noch mcht merkbar ist, das spezifische Leit- 
vermögen gemessen wird. Wo es darauf ankommt, die Gesamtelektronenemission 
als Funktion der Temperatur und der Spannung kennenzulemen, der Spannungs- 
abfall im Draht aber wegen der Wärmeableitung an den Enden nicht gleichmäßig 
ist, muß eine Korrektur rechnensch eingeführt werden. Formeln dafür brin- 
gen Langmuir®) und Worthing®) 

6. Druckmessung (vgl. a. Band 2). Die Bestimmung des Druckes in der Rohre 
kann bis zu etwa 10"® mm Hg mit einem McLeodmanometer erfolgen. Für Hoch- 
vakua müssen empfmdlichere Instrumente verwandt werden. Geeignet sind Khud- 
senmaiiometer '^) , die direkt die Stöße von Gasmolekülen messen N euerdings haben 
Dushman und Found®) ein Manometer beschrieben, das auf folgendem Prinzip 
beruht: emer Glühkathode wird eine sehr hoch aufgeladene Anode gegenüber- 
gesteUt, wahrend sich seitlich eme dritte Hüfselektrode mit etwa 10 Volt nega- 
tiverem Potential als das der Kathode befindet. Die austretenden Elektronen 
erzeugen, wenn sie auf Gasmolekule treffen, Stoßionisation, und der entstehende 
Strom positiver Ionen fließt zur Hilfselektrode, wo er gemessen wird. lonen- 
strom und Gasdruck smd bei gegebener Spannung und Heizstromstärke einander 
proportional. Eine WEHNELT-Gluhkathode ist geeigneter als eine solche aus 
Wolfram, da Wolfram unedle Gase stark absorbiert. Mit dem angegebenen 
Manometer sollen Drucke von 10“®, sogar 10“^® mm Hg noch der Messung zu- 
gänglich sem. In der zitierten Arbeit finden sich auch Literaturangaben über 
Konstruktionen ähnlicher Art®). 

C Davisson u L H Gbrmer, Phys Rev Bd. 20, S 300 1922 

S Dushman, H N Rowe, J Ewald u C A. Kidner, Phys. Rev. Bd. 25, S 338 1925 

®) P D Foote u C O Fairchild, Trans. Amer Inst Mm. Eng 1919, S 1389 

*) I Langmuir, Phys Rev. Bd T, S 302 1916 

®) I Langmuir, Phys. Rev Bd 7, S 151. 1916; Gen. Electr Rev Bd 19, S. 210 1916; 
Trans Faraday Soc (3) Bd 17, S. 2 1921. 

®) A G Worthing, Joum Frankl. Inst 1922, S 597 

’) M Knudsbn, Arm. d Phys Bd 32, S 809 1910, Bd 44, S 525 1914; vgl. auch 

J. W. WooDROW, Phys Rev Bd 4, S. 491. 1914 und R G Shbrwood, ebenda Bd. 11, 
S 241 1918. 

®) S. Dushman u C G. Found, Phys Rev. Bd 15, S 133 1920, Bd 17. S. 7 1921. 

Vgl auch L Dunoyer, La technique du vide Paris 1924. S. Dushman, Die 
Grundlagen der Hochvakuumtechnik, deutsch v R. G. Berthold u. E Reimann. Berlin 
1926 — A. Goetz, Physik und Technik des Hochvakuums. Braunschweig 1922. 
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^ c) Die RicHARDSONSche Gleichung. 

7 Ältere Messungen. Die ersten genaueren Untersucliungen der Therm- 
ionenströme stammen von Mc. ClellandI), h A Wilson ■>) und Richardson*). 

. Verwandt wurde Pt m Luit, 
^700 Wasserstoffund Sauerstoff. Ent- 
sprechend der nicht sehr fort- 
geschnttenen Vakuumtechnik 
damaliger Zeit konnten Drucke 
kleiner ?ls ^/looo Hg nicht 
gut hergestellt werden. Bei Rot- 
I I I [ I j I I I I I I I I I gluttemperatur floß kein merk- 
‘ ' lieber Strom, wenn derGluhdraht 

Kathode war, war er Anode, so 

j ^ «-u war eine positive Eimssion zu 

Abb 3. Stromspannuugsdiagramm nach Richakdsok ^ Stromspannungs- 

Charakteristik das typische Aussehen einer unselbständigen Entladung zeigt 
fAbb. 3). Auf ein anfänghehes Ansteigen des Stromes mit der Spannung folgt 
Sättigung {a), der sich bei weiterer Vergrößerung der Potential differenz zwisAen 
ien Elektroden ein erneutes Wachsen des Stromes (6) anschließt. Die Charakteristik 

I laßt sich zwanglos wie die 

‘ analogen Kurven bei der un- 

selbständigen Entladung in 
kalten Gasen deuten (vgl. 
Kap. 1, Ziff. 2). Sättigung 
tritt dann em, wenn alle 
vom Draht emittierten Ionen 
die Gegenelektrode erreichen, 
der spätere Stromanstieg 
wird auf eme Vermehrung 
der lonenzahl bei eintreten- 
der Stoßionisation zurückge- 
fuhrt. Bei stärkerem Glühen 
des Drahtes tritt bei Kom- 
mutieren der Spannung die 
negativeEmission mehr in den 
Vordergrund.DasSpannungs- 
gebiet negativer Sättigung ist 
jedoch kurzer, kann sogar 
ganz verschwmden, Stoßiom- 
sation setzt dann bei geringe- 
renSpannungen ein als Strom- 
sättigung. Auch dieses Phä- 
nomenwird auf die im vorigen 
Kapitel geschilderte stärkere 
Wirksamkeit negativer Stöße 
Jqq aairuckgeft^ (Kap.i , Ziff 2) . 

In Abhängigkeit vom Druck 
Abb 4 a und 4b Stromspannungskurven bei verschie- ist der Stromanstieg bei Stoß'- 
denen Brucken (m mm Hg) nach Wilson. Ionisation aus den Abb. 4 a 

^ McClkli.and, Proc Cambridge Phil Soc Bd. 16, S 296. 1901, v 

5 O W. Eichardson, Phü Trans (A) Bd. 207, S $. 1906. 

H. A. Wilson, PJul. Trans. (A) Bd. 202, S 243 1903. 


SS 


20 





500 Volt 


fj^n 



Ziff 8 


Therraionenstrom und Temperatur 


59 


und 4b zu ersehen. Bei den niedrigsten und höchsten Drucken ist er bei den 
verwendeten Spannungen noch nicht bemerkbar, bei niederen, weil die Stoß- 
wahrschemlichkeit zu genug ist, bei hohen, weil die auf einer mittleren freien 
Weglänge durchlaufene Spannung dem negativen Ion nicht die zur Ionisierung 
nötige Energie erteilt. 

Eine systematische Untersuchung des Gluhemissionsstromes in Abhängig- 
keit von Temperatur, Feld und Elektrodenmaterial läßt sich jedoch nur durch- 
fuhren, falls man den Stromanstieg durch Stoßionisation im Gas vollständig, 
d. h. auch bei sehr hohen Spannungsdifferenzen zwischen Anode und Kathode, 
zu beseitigen vermag Kennt man die funktionellen Zusammenhänge im Va- 
kuum, so läßt sich der Einfluß des Gases leichter ubersehen. Im folgenden 
werden darum zunächst die Messungen der Thermionenströme in hohem Va- 
kuum, in dem keine Stoßionisation auftritt, besprochen werden, und dann erst 
diejenigen bei behebiger GasfüUung von höherem Druck. 
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8. Die Abhängigkeit 
des Thermionenstromes 
von der Temperatur des 
Glühkörpers. Zunächst 
interessiert die Abhängig- 
keit -der Gluhemission von 
der Temperatur; gemessen 
wird die Stromstärke in 
emem Kondensator, dessen 
eine Elektrode geglüht 
wird, während die andere 
kalt bleibt. Da man die 
Gesamtemission keimen- 
lemen wiU, wird die Span- 
nung stets so hoch ge- 
wählt, daß Sättigungsstrom 
herrscht. Die Anzahl der 
auf ihre Emissionsfähig- 
keit hin untersuchten Kör- 
per ist sehr groß. Da es 
unmöglich ist, auf jede 
einzelne Arbeit einzugehen, sollen außer den wichtigsten Untersuchungen nur 
die seit 1916 etwas ausführlicher besprochen werden, während wegen der 
früheren auf die sehr genauen Ausfuhrungen in Richardsons Buch verwiesen 
sei. Die Untersuchungen beziehen sich hauptsächlich auf die Materialien 
Pt, Ni, W, Mo, Ta, Cu, Fe, Cs und Ag als Metalle, C als Nichtmetall; diese 
Stoffe rein oder bedeckt durch Oxyde oder Salze von Na, K, Ca, Ba, Sr, Th, 
Mgu. a. m. Als Restgase kommen in Betracht: Luft, Oj, Ng, Hg, COg, CO, A, 
He und Ne. 

Die aUgememe Form emer Stromtemperaturkurve, gleichgültig ob für 
positive oder negative Emission, ist durch Abb. 5 wiedergegeben. Diese 
spezielle Charakteristik ist emer Arbeit Richakdsons entnommen und gibt 
die Elektronenemission einer Na-Kathode zwischen 200 und 430 ® C wieder. 
Die 6 Kurvenäste wären bei gleichem Maßstab anemandergesetzt zu den- 
ken, hier hat ein jeder gegenüber dem benachbarten der leichteren Dar- 
steUbarkeit wegen einen 10 mal größeren Maßstab, so daß die Ordinaten die 
Werte in 10"* bis 10“®Amp. angeben. Auch unterhalb 200° hört die Emission 
nicht auf, sondern wäre mit empfindlicheren Stromanzeigem weiter zu ver- 


300 

Temperatur 

Abb 5 Stromtemperaturkurve nach Richardson 
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folgen gewesen. Der Kurvencharakter läßt sich analytisch durch die Gleichung 
wiedergeben : 


Dieser Ausdruck ist zunächst von Richardson^) empirisch gefunden mit öt = 

Er ist anwendbar auf die Eimssion positiver Ionen und von Elektronen, auf gas- 
freie und gasbeladene Glühkörper, auf reine Metalle und solche, auf denen Oxyde 
oder andere Salze niedergeschlagen sind. Die einzigen Voraussetzungen sind, 
daß Sättigungsstrom herrscht, das Kathodenmatenal keine chemische Ver- 
änderung erfährt und im Gasraum keine neuen Träger durch Stoß erzeugt werden. 
Unter verschiedenen Versuchsbedingungen können die Werte von A um mehrere 
Zehnerpotenzen, die von b um einige Hundert Prozente voneinander abweichen. 
Die Formel läßt sich theoretisch erklären, wobei den Konstanten A und b be- 
stimmte physikalische Bedeutungen zukommen. Wegen der vielerlei Ableitungen, 
die für die „RiCHARDSONsche Gleichung“ aufgestellt sind, muß auf das Kapitel 
„Austritt von Ionen und Elektronen aus glühenden Körpern'' von 0. Halpekn 
^d. 13 ds Handb.) verwiesen werden. Hier seien nur kurz die Großen erwähnt, 
die für die Ausbildung des Thermionenstromes in Betracht kommen. 

9. Die RiCHARDSONSche Gleichung. Denken wir uns einen hoch erhitzten 
Körper imd m ihm die Elektronen m Wärmebewegung, so werden diejenigen 
Elektronen die Oberfläche verlassen, deren Energie genügend groß ist, um die 
Austrittsarbeit zu leisten. Ein Ted von ihnen wird, solange er in sehr großer 
Nähe der Oberfläche verweüt, durch elektrische Spiegelbildkräfte zum Metall 
zurückgezogen, einige Elektronen bringt auch die thermische ungeordnete Be- 
wegung aus größerer Entfernung zurück. Es stellt sich schheßlich im Gleich- 
gewichtszustand ein Elektronendruck über der Metallschicht em, der von der 
Geschwindigkeit bzw. Geschwmdigkeitsverteüung der Elektronen im Innern 
des Glühkörpers, von der Austrittsarbeit, die ein Teilchen beim Verlassen der 
Oberfläche zu leisten hat, von der Elektronendichte im Iimem, evtl, von 
Wechselwirkungskräften mit positiven Ionen, abhängig ist. Die Anzahl Elektro- 
nen, die den Draht endgültig verlassen, gibt den Sättigungsstrom an, der zur 
Messung kommt. Dieser Sättigongswert läßt sich unter Berücksichtigung der 
angeführten Größen berechnen, und zwar sowohl auf thermodynamischer Grund- 
lage als auch mit der klassischen kinetischen Gastheorie und der Quanten- 
theone. Die Ansätze führen einheithch zur allgemeinen RiCHARDSONschen 
Gleichung* 




r b 

J 


Annahmen über die Temperaturabhängigkeit der Größe b bedingen die ver- 
schiedenen Formen, die der Exponent annimmt. Gibt man den Elektronen im 
Innern des Metalls die spezifische Wärme eines einatomigen idealen Gases, 
also pro Mol gerechnet den Betrag 3/2 Ä (Ä = Gaskonstante), so folgt das erste 
RiCHARDSONsche Gesetz 

i = A - e ^ {T absolute Temperatur), 

während, wenn den Elektronen im Glühkörper die spezifische Wärme 0 zu- 
kommt, die Emission durch die Gleichung beherrscht wird* 

^ = (2) 


1) Vgl. O. W. Richardson, Emission of Electncity from Hot Bodies 2 Auf! S 61 
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ScHOTTKY^) weist darauf hin, daß es nicht auf die „spezifische Wärme der Elek- 
tronen un Metall“ ankommt, sondern daß der Exponent von T bestimmt wird 
durch die im aJlgememen davon verschiedene „Änderung der spezifischen Wärme 
des Metalls beim Austntt von Elektronen“. 

Die Große h ist eine Materialkonstante; für reine, gasfreie Metalle, aber nur 
für solche, hat Dushman^) gezeigt, daß k universellen Charakter trägt. Die 
beiden Exponenten a = -^ und öc = 2 smd die in der Literatur am häufigsten 
benutzten, daneben findet man, besonders in theoretischen Arbeiten, auch alle 


dazwischenliegenden Werte -^ < oc < 2 angegeben, jedesmal unter besonderen 
Annahmen für das Elektronengas im Innern des Metalls (vgl. z. B. Waterman®). 
Für den Fall, daß die Elektronen im Leiter gitterformig angeordnet sind, leitet 
Raschewsky*) eine Formel mit öc = —1 ab. Merkwürdigerweise hat sich bis heute 
ein experimenteller Beweis, welcher Gleichung die alleinige Gültigkeit zukommt, 


nicht erbringen lassen. Die Schwiengkeit, ihn zu führen, erkennt man leichter 


aus der logarithmischen Form 
der Gleichungen. Es ist: 

lg» = lg^+|-lgr-|rlgß, (la) 
lgt = lg^ + 2-lgr-— Ige (2b) 

und 


d(\g%) _ 1 I 2>lgß 

dT ~~ 2T ^ ja ’ 


(ib) 


+ (2b) 


& ist m der Größenordnung 5 • 10^ 
T kann erstreckt werden über 
den Bereich von 0, 5 • 1 0® bis 3 • 1 0®. 
Die Summanden 1/2 T bzw. 2/r 
sind stets einigemal kleiner als 



Abb 6 Stromtemperaturkiirve, aufgetragen nach 
den beiden RiCHARDSONschen Gleichungen 


ö*lg^/r® und bis heute mcht genügend genau gegen ölg^/2^ zu messen, doch 
müßte, falls man zu noch höheren Temperaturen übergehen könnte, eine 
Entscheidung möglich sein. Erschwerend für das Experiment kommt dazu, 
daß^ die Temperaturen über ein größeres Intervall gut bestimmt und auch die 
übrigen Versuchsbedingungen, vor allem die Entgasung des Gluhdrahtes, sehr 
konstant gehalten werden müssen. Da jede geringste Menge okkludierter Gas- 
reste die Emission stark verändert, und zwar so, daß die Form der Kurve er- 
halten bleibt, und allein die Konstanten großen Schwankungen unterliegen, so ist 
das Bjitenum für konstanten Gasinhalt des Glühfadens nur im Emissionsstrom 
selber gegeben, und die Mogüchkeit, aus der Stromstärke die Kurvenform zu 
bestimmen, außerordentlich erschwert. — In allerletzter Zeit entschließt man 
sich mehr und mehr, das quadratische Gesetz anzuwenden (2), da die theore- 
tische Ableitung etwas besser fundiert ist. Doch ist, um es noch einmal zu wieder- 
holen, em Experimentum crucis bis heute nicht ausgeführt worden. Abb. 6 gibt 
nach Richardson®) für CaO im Temperaturbereich von 1050 bis 1540® K die 


W ScHOTTKY, ZS f Phys. Bd. 34, S 645 1 925 

Bd.21, S. 623. 1923; Bd 23, S ISö 1924 
A T Waterman, Phya Rev. Bd. 24, S. 366. 1924. 

M ^ Fkys- Bd 32, S. 746 1925; Bd. 33. S 606 1925. 

) O W. Richardson, Emission of El from Hot Bodies 2. Aufl. S 63 Nach den 
Messungen von F Detninger, Ann d Phys Bd 25, S 285 1908 
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Emissionsstrome an Die Abszissen beider Kurven sind proportional 10^/ T, 
als Ordinaten sind die Ausdrücke (Ig^* ~ 0,5 - IgT — Ig^) und (lg« — 2 • IgT 
— Ig^')* abgeleitet aus den Gleichungen' (1 a) und (2a), aufgetragen. In beiden 
Kurven liegen die gemessenen Werte genau auf den berechneten Geraden. Auch 
bei höheren Temperaturen (zwischen 1920 und 2330° K) ist noch keinerlei Ab- 
weichung zu bemerken, wie dies Dushman^) nach den Meßergebnissen von Da- 
vissoN und Germer®) für eme W-Emission nachweist 

10. Die Konstante A der RicHARDSowschen Gleichung. Der Druck des 
Elektronengases (eines einatomigen, idealen Gases), das im Temperaturgleich- 
gewicht mit dem glühenden, festen Körper von der Temperatur T steht, berech- 
nete sich nach Dushman^) zu 

-A 

j) =5 . fyil . ^*0 . 7^0 . g RT • 


Hierin ist N die Avogadnsche Zahl, m die Masse des Elektrons (= 9,00 * 10“^®g), 
Tq die Verdampfungswärme bei 0° abs., R die Gaskonstante und Iq die chemische 
Konstante- Setzt man den Wert ^ nach Sackur®) und Tetrode^) ein zu 


ferner für den Strom 


und nennt 




(2^)3 ÄS 

mh^ J’ 


i = n*e = 


p • e 

i2stmkT 


so erhält man 


i 


l 27 tk^ m • e\ 








k = BoLTZMANNsche Konstante = 1,372 * 10 Erg/Grad, 
h = PLANCKsches Wirkungsquantum = 6,55 * 10~®’ Erg • sec, 
e = Elementarladung = 4,77-10”^° elektrostatische Einheiten. 
Hiernach ist 


A = = 60^2 Amp./cm® Grad® 


(i) 


( 2 ) 


Durch eine etwas abweichende Überlegung kommen Lewis und Adams®) einer- 
seits, Lewis, Gibson und Latimer®) andrerseits zu der Beziehung 

^ ~ ‘ ^ = 51,2 Amp./cm® Grad® . (3) 

Die Ausdrücke werden etwas modifiziert, wenn man Elektronenreflexion an der 
Oberfläche des Metalles mit in Betracht zieht. In die Rechnung ist eingefuhrt, 
daß die Elektronenwolke im Raum im Gleichgewicht mit dem Glühkörper steht, 
daß also gleichviel Elektronen das Metall verlassen, wie von ihm emgefangen 
werden, Wird ein Bruchteil r reflektiert, so muß die Größe A durch -4 • (1 — r) 
in der RicHARDSONschen Gleichung ersetzt werden. Diese Korrektion beträgt 
nach Richardson’) maximal 50%, liegt aber bei der Unsicherheit, die bei der ex- 
perimentellen Bestimmung des Absolutwertes von A besteht, für die besten 


S. Dushman, Phys Rev- Bd. 21, S 623. 1923- 
®) C. Davisson XL, L. H. Gbrmbr, Phys Rev Bd. 20, S, 300 1922. 

®) O. Sackur, Ann. d. Phys. Bd. 36, S. 958 19H: Bd. 40, S. 67 1913. 

H. Tetrodb, Ann. d. Phys Bd 38, S. 434. 1912; Bd 39» S. 255- 1912 
®) G N. Lewis u. E. Q Adams, Phys Rev. Bd. 3, S 92 1914. 

*) G. N. Lewis, G. E. Gibson u. W M Latimer, Joum Amer. Chem. Soc. Bd 44, 
S. 1008. 1922 

’) O. W. Richardson, Emission of El from Hot Bodies 2. Auü. S. 55- 
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Messungen an der Grenze der Meßgenauigkeit und wird fast immer vernach- 
lässigt. SchottkyI) schätzt den Fehler, der durch diese Vernachlässigung ent- 
steht, nur auf wenige Prozente ein — Diese beiden Werte der universellen Kon- 
stante A findet man am häufigsten angegeben, besonders in alteren Arbeiten 
smd jedoch mancherlei andere berechnet, auch solche, bei denen A nicht um- 
verseU, sondern etwas matenalabhängig ist. Diese Berechnungen haben aber 
bis heute ausschheßlich theoretisches Interesse, da eme Entscheidung über die 
Gültigkeit emes bestimmten Wertes selbst für reinste, gasfreie MetaUe noch viel 
wemger möghch ist, als über die Gültigkeit eines der beiden Emissionsgesetze. 

Wenn bei der Untersuchung reiner MetaUe A sich als einigermaßen kon- 
stant erweist, so ist dies bei Oxydkathoden nicht mehr der Fall, vielmehr be- 
stimmt sich, wenn man die expenmenteUe T) Charakteristik anal 5 disch 
fassen wiU, .4 als in weitesten Grenzen variabel, je nach dem verwendeten 
Matenal Statt A = 60 Amp /cm^ Grad® erhält man aUe Werte zwischen 
A = i67 und -4 = 1-10“^® Amp./cm® Grad®, und es scheint, als ob m der Dush- 
MAN-LEWisschen Überlegung eine Größe vernachlässigt wurde, die für reine MetaUe 
klein, für Oxyde aber beträchtlich sein kann. Auf diesen Mangel hat kurzHch 
Bridgman®) hingewiesen und auch gezeigt, wo die Vernachlässigung eingeführt 
wurde. Er faßt den Glühkörper auf als ein System von drei Phasen, den verdamp- 
fenden Elektronen, den neutralen MetaUatomen und den positiven MetaUionen, 
die beim Austritt der Elektronen Zurückbleiben. Bei AufsteUung der Entropie- 
änderung des Systems beim Verdampfungsprozeß findet er Übereinstimmung mit 
der DusgMANschen Formel, faUs der Ausdruck (Cp^ — Cp^) verschwmdet. Hier 
bedeutet Cpm die spezifische Wärme bei konstantem Druck der neutralen MetaU- 
atome, die em Elektron verdampfen lassen, Cp^ die spezifische Wärme bei kon- 
stantem Druck der entstehenden positiven Ionen. Eine eingehende Überlegung 
macht es wahrscheiolich, daß für reine MetaUe Cpm = ist, während für gas- 
haltige MetaUe und Oxyde die Differenz nicht verschwindet, und damit A ma- 
tenalabhängig wird. 

Auf Grund sehr ähnlicher VorsteUungen kommt Raschevsky®) zu dem glei- 
chen Resultat. Eine von der soeben angegebenen wesenthch andere Überlegung 
steUen Richardson und Young^) an, um die Diskrepanz zwischen reinen MetaUen 
und MetaUverbmdungen zu lösen. In älteren Versuchen hatte Richakdson®) und 
später Young®) festgesteUt, daß für Kalium- und Natriumemission der Gleichung 

i = A • ^ nicht über em größeres Temperaturbereich Genüge geleistet 

wird. {Igi — 2 • IgT) als Funktion von i/T auf getragen, gibt nicht eine gerade 
Linie, sondern scheiut für höhere und tiefere Temperaturen je durch eine Gerade 
verschiedener Neigung dargesteUt zu werden, während der verbindende Kurven- 
ast gekrümmt ist. Man berechnet daraus zwei verschiedene Konstanten b (und 
Austrittsarbeiten), von denen jede einen Temperaturbereich charakterisiert. Die 
Verfasser glauben — und eine Reihe von Bestimmungen photoelektnscher Aus- 
tnttsarbeiten an den Alkalien bestätigen diese Schlußweise — , die Metalloberfläche 
als verunreinigt durch eine noch hypothetische Verbindung^ ansehen zu müssen. 
Diese Verunreinigung ist nicht kontinuierlich verteilt, sondern konzentriert sich 
auf einzelne Flecke („patches'*). Der Gesamtemissionsstrom ist die Summe 

1) W. SCHOTTKY, ZS f Phya. Bd 34, S, 647- Anm. l 1925- 
P W Biudgman, Phys Rev. Bd. 27, S. 173 1926. 

*) N V. Raschevsky, ZS f Ph373. Bd 36, S. 628- 1926. 

*■) O W, Richardson u. A. F. A. Young, Pioc. Roy. Soc. London Bd. 107, S. 377 -1925. 

*) O. W. Richardson, Phil Trans (A) Bd. 201, S. 497- 1903 

*) A. T A Young, Proc. Roy. Soc. London Bd. 104, S 611 1923 
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der Strome, die vom reinen Metall und den Flecken abfließen. Es ist 

I -h. M 

i = r*.VSi^i.e ^ +S,Az-e , 

wenn Si und die Größe der beiden Oberflächen (reines Metall und Flecke) 
angibt. Ist z B. öa<6i, was einer geringeren Austnttsarbeit der Elektronen 
aus der Metallverbindung gleichkommt, so kann, wenn S2<Si, bei üefer 
Temperatur der erste Summand uberwiegen; bei höherer wächst der zweite 
schneller als der erste, und wird dann für den Gesamtstrom ausschlaggebend 
Hierbei ist es nicht ausgeschlossen, daß und A^ dieselbe imiverselle Kon- 
staute sind. 

Die Schwiengkeit, A auch fiir reine Metalle experimentell festziilegen, 
folgt aus der Form der Stromtemperaturkurve. A ist Faktor von 7®, b steht 

im Exponenten. Wenn b aus der Neigung der Geraden, deren Ordinate lg-1- und 

deren Absdsse l/T ist, bestimmt ist, gewinnt man A durch Einsetzen, und jeder 
Fehler in o geht exponentiell in A ein. So berechnet Dushman (a. a. 0.1 für 
^ imd i = S • 10*, daß ein Fehler von 1% in b emen solchen in A 

um 25 ^ bedmgt, Richardson^) gibt an, daß eiue Unsicherheit von b um 10°/ 
den Wert A ^ t00% , von h um 33% A um den Faktor 3 -fo’ fälschen 
k^. Sollte für r — 2000 entschieden werden, ob A = 60,2 Amp./cmi^ Grad® 

^ Amp7cm*Grad* ist, so müßte b auf 0,25% genau angegeben 

werden können, was bis heute nicht möglich ist. ° ^ 

. .P“ Konstante & der RicHARDsoNSchen Gleichung und die Austritts- 

«bert. Emen Emblick m das Wesen des Emissionsvorganges gewahrt 

der Ei^onentialfaMor b der RiCHAEosoNschen Gleichung. Er steht in direk- 

Skurm «P, die ein Elektron leisten muß, um ins 

V^uum zu verdamp^, oder, anders ausgedruckt, mit dem Energieverlust 
den der Leiter benn Entweichen eines Elektrons erleidet. Die Theone liefert 

Snswe mdfdSpt® wo k die B^TZMANNSche 

Sd ist, nach dem r®-Gesetz ist 6 = ö, « J 

St m T-rdem fÄ ;r f temperaturabhangige Teü des Exponenten (~bjT) 
fiiTi/q ^ ^0/^* ^0 oder wird also aus beiden Gesetzen gleich pe 

Nmgmg der Korve (s. Abb. 6), am der L tewTSÄdS 

der aJigemem abtaie Name ist, m Volt ausgedrttckt, so ergibt sia 

= 8,62 • 10-c • io . Volt. 

leistet, so folgt 

sehen Gesetzes ist vomSSLS+^r ^ a Ableitung des Richardson- 

eme reine Eigenschaft Emission des Gluhdrahtes 

nicht unbestritten ^ebh'phpn ‘ 7 Diese Annahme ist jedoch lange Zeit 

dtmi emTSS<S'’EtSi„^'^?^ gtobte matt, die EmWon sei toätegt 
war erst erbrarht aic • Metall und Gas. Der bündige Beweis 

zustand an der vom GR^^t ^“®“®™-t*estimmten Entgasungs- 

Andeutungen ei a^eßende Strom konstant ist und keinerlei 

^en emer Ermüdung zeigt. Dieser Beweis ist beute gelungen. Ihn 5 


') o 
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anderer Art zu führen, imtemahni als erster Richardson^) Er verglich die 
aus der Stromstärke berechnete Anzahl Elektronen, die eine Wolframkathode 
aussandte, mit dem Gewichtsverlust, den die Elektrode durch Gasverlust und 
Verdampfen erlitt, und fand, daß auf 3 ' 'lO® bis 5 • 10® emittierte Elektronen 
nur ein Metall- oder Gasatom den Draht verließ. Weiter schätzte er die Zahl 
der Stöße ab, die pro Zeiteinheit die Gasmoleküle auf den Glühdraht ausführen 
konnten, und kam zu dem Ergebnis, daß 4,5 ■ 10®mal mehr Elektronen emit- 
tiert werden, als gaskinetische Stöße auf die Oberfläche stattfinden. Beide 
Resultate machten chemische und Stoßwukung als Ursache der Elektronen- 
emission sehr unwahrscheinlich. 

b) Autophotoelektrische Hypothese. Eme andere Möglichkeit, als 
die Emission rem thermisch zu erklären, bleibt noch bestehen. Bei Weißglut 
sendet ein Körper Licht in emem großen Wellenlängenbereich aus, auch in 
einem solchen, der lichtelektnsch wirksam ist. Es ist darum im voraus nicht 
ausgeschlossen, die Elektronenbefreiung emer photoelektrischen Wirkung zuzu- 
schreiben. In der Tat sucht Wilson**) eine solche Erklärung zu geben und stellt 
für die „autophotoelektrische" Emission eine der RiCHARDSONschen Gleichung 
analoge Beziehung auf, die die experimenteUen Daten ebensogut wiedergibt. 
Richardson®) sucht die WiLSONSche Überlegung zu entkräften, indem er in 
ausführlicher Rechnung zeigt, daß die durch Hchtelektnsche Wirkung hervor- 
gerufenen Sättigungsstrome pro Quadratzentimeter Oberfläche bei 2000° nur etwa 
5 - 10“^^ Amp. betragen können, während bei gleicher Temperatur Thermionen- 
strome von 10“® bis 10“® Amp. gemessen werden. Die kleinsten, bei 2000° 
beobachteten Strome betrugen 10 Amp./cm®, also weit mehr, als sich licht 
elektrisch erklären läßt. Hierbei ist durch plausible Annahmen der weitgehend 
andere Mechanismus einer photoelektrischen Erregung durch äußere Lichtquellen 
gegenüber dem durch Strahlung der emittierenden Oberfläche selbst berücksichtigt, 
der darin besteht, daß das von außen auffallende Licht nur wenige Wellenlängen tief 
mit exponentiell abnehmender Intensität in das Metall emdringt, während im an- 
deren Falle auch die unter der Oberfläche hegenden Schichten mit voller Stärke 
strahlen. Experimentell den lichtelektrischen Strom vom reinen Thermionenstrom 
zn trennen oder beide Größen direkt miteinander zu vergleichen, war bisher nicht 
möghch, da die Abhängigkeit der Emission von der Temperatur bzw. von der Inten- 
sität der wirksamen Temperaturstrahlung gleichen CJesetzen folgt und auch die 
Atistnttsgeschwmdigkeiten der Elektronen gleiche Werte besitzen. Auf die Par- 
allelität von photoelektrischer und thermischer Emission weist auch Becker*) 
hin, ohne allerdings entscheiden zu können, ob die hchtelektnsche Wirkung 
dmch lokale Erwärmung, also thermisch, oder umgekehrt, die Glühemission durch 
Lichtwirkung zu erklären sei. Daß das Licht eines glühenden Körpers, auf eine 
Photozelle geworfen, dort einen Photostrom erzeugt, dessen Stärke in Abhängig- 
keit von der Temperatur des Glühkörpers streng dem RiCHARDSONschen Gesetz 
folgt, hat experimentell Bergwitz®) nach;weisen können. Auf emen Vergleich 
lichtelektrischer und thermischer Austrittsarbeiten wird noch zuruckzukommen 
sein (vgl. Ziff. 19). 

13. Die ScHOTTKYSche Spannungskorrektion. Bevor wir zur Besprechung 
der experimentellen Ergebnisse ünd damit zur Bestimmung der Konstanten A und 
b bzw. der Austrittsarbeiten 0 aus der RiCBARDspNschen Gleichung übergehen, 

1) O W. Richardson, Phys ZS. Bd. 14, S. 793 1913. ' ^ 

®) W. Wilson, Ahq. d Phys. Bd 42, S. 1154 1913. 

®) O W Richardson, Emission of Electricity froin Hot Bodies, 1. Aufl ,* S. 95. 

A. Brckbr, Abu d. Phys Bd. 60, S 30 1919* ^ 

®) K Bergwttz, Verh. d. D Phys Ges. (3) Bd. 3. S. 25 1922. 
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muß noch eine Korrektion erwähnt werden, die eng mit dem elementaren Pro- 
zeß der Elektronenauslösung zusammenhängt. Es war bisher und wird auch 
weiter von „Sättigungsstromen“ die Rede sein, und darunter wird der maximale 
Strom verstanden, der bei gegebener Temperatur von der Kathode zur Anode 
fließt. Um emen solchen zu erzeugen, muß, wie oben gezeigt wurde, eine 
bestimmte Mmdestspannung angewandt werden, die in die RiCHARDSONsche 
Gleichung aber explizit nicht eingeht. Es entsteht die Frage, wie ein äußeres 
Feld den Emissionsvorgang beemflußt, zumal man aus Versuchen mit kalten 
Elektroden weiß, daß Felder von etwa 10® Volt/cm Elektronen aus emer Metall- 
fläche herausziehen können^). Es ist Schottky®) zu verdanken, auf den Ein- 
fluß äußerer Felder hingewiesen und dena Problem eine Lösung gegeben zu 
haben. 

Da, wie am Schluß dieser Ziffer gezeigt werden wird, em von außen an 
emen Glühdraht gelegtes starkes elektrisches Feld tatsächlich den ohne Feld 
durch die Temperatur gegebenen Sättigungsstrom zu verstärken vermag, hat 
man sich einen Teil der Austnttsarbeit des Elektrons in das Vakuum verlegt 
zu denken, wo das Potential nicht mehr, wie im metallischen Leiter, vor einer 
Einwirkung von außen geschützt ist. 

Ein Elektron, das die Oberfläche verläßt, ruft nun nach J. J. Thomson durch 
Influenz ein „elektrisches Spiegelbild“ hervor, das das Teilchen zuruckzuziehen 

sucht. Die Größe der wirkenden Kraft ist — « , wenn e die Elementarladung, 

X der Abstand des Elektrons von der Oberfläche, also 2x der von dem Spiegelbild 
ist. Mit abnehmendem x soll die Kraft mcht ins Unendliche wachsen, sondern 
konstant bleiben, wenn x so klein wird, daß die Strukturwirkung der makroskopisch 
ebenen Oberfläche merklich zu werden beginnt, nach Debye®) bei verschiedenen 
Substanzen in ungleicher Entfernung, aber im allgemeinen bei einem Abstand 
von 2 bis 4*10''^ cm. Welche Kräfte in dem Gebiet zwischen der Oberfläche 
und diesem kritischen Abstand wirken, der etwa 10 bis 20 Atomdurchmesser 
beträgt, und wie man sich modelhnäßig den Durchtritt eines Elektrons durch 
die Oberfläche vorzustellen hat, wollen wir hier außer Betracht lassen*), für 

2 bis 4'10“'^ jedenfalls kann von der atomistischen Struktur des Metalles 
abgesehen werden. Mit mathematischer Strenge ist die Büdkraft von dem aus- 
tretenden Teilchen erst im Unendlichen uberwunden, praktisch ist sie jedoch 
schon in einem Abstand von 10“* cm unmerkhch klem geworden, so daß sie 
nur innerhalb dieses Bereiches von etwa 2 •10"'^ cm bis 10“* cm berücksichtigt zu 
weiden braucht. Ebenfalls läßt s^ch zeigen, daß Wegen der stets sehr geni^gen 
Elektronendichte die Wirkung der Nachbarelektronen zu vernachlässigen ist, 
so daß es genügt, den Auslösevörgang an einem Teilchen zu untersuchen. Wird 
nun ein starkes äußeres Fejd angelegt, das die Elektronen von der Oberfläche 
fortzuziehen sucht, so wirkt es der rucktreibenden Bildkraft entgegen und ver- 
mindert damit die Austrittsarbeit. Das äußere Potential x addiert sich zum 

e E dV 

Bildpotential — , und es wird V = — + •x . V kann me verschwinden. 

Vgl. z B. F. Rother, Ann. d. Phys Bd 44i S. 1238. 1914, J E. Lilienfeld, Ph5rs 
ZS. Bd. 23, S 506. 1922 

W ScHOTTKY, Ph3rs. ZS. Bd 15, S. 872. 1914; Jahrb d Radioakt. u Elelctr. 
Bd. 12, S. 147- 1915. 

®) P. Debyb, Ann. d. Phys. Bd. 33, S. 441- 1910. 

*) Vgl das Bild des „El^ktronennapfes", das Schottkv, ZS, f Phys Bd 14, 
S. 63. 1923, anwendet. Höhe und Form des Napfrandes sind, Chaxalcteristika des Elek- 
tronen emittierenden Materiales, der Rand kann durch äußere Felder heruntergebogen 
werden. 
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sondern nimmt an einer kritischen Stelle ein Minimum (F^) an, um dann 
wieder zu steigen Aus ^ = 0 ergibt sich 



Dieses Minimumpotential, das an der Stelle herrscht, wo äußeres und inneres 
Feld sich aufheben, stellt nun die Verminderung der Austnttsarbeit dar, die 
das von außen angelegte Potential hervorruft. Denn die Austnttsarbeit ist 
durch den tiefsten Wert des Potentials im Entladungsraum gegeben, und dieser 
Wert ist gleich Null im feldfreien Raum. Nach bekannten Ansätzen ist, wenn 
man für die Elektronen MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung anriiTumt, 
und unter Zq der normale Sättigungsstrom ohne äußere Felder verstanden wird: 

sVm 

oder nach Einsetzen von 

ei 4,39 I /5vä 

V dx ^ (2) 

Diese Gleichung gilt allgemein, solange klein ist gegen den Krümmungsradius 
der emittierenden Oberfläche, was fast immer zutreffen wird. Für den bei therm- 
ionischen Messungen meist verwandten Zylinderkondensator mit einer Draht- 
kathode vom Radius r und der sie konzentrisch umgebenden Anode vom Radius 
R gilt 

dV^__ Va 
dx y*hi(R/r)' 

also wird 

4,30 » / Vg 


Die Verminderung der Austrittsarbeit beträgt bei einem Feld von 10® Volt/cm 
etwa Volt. Es ist Schottky gelungen, bei einer Spannung von 5000 Volt, 
einem dabei herrschenden Feld von etwa 5*10® Volt/cm, die Gültigkeit der 
Formel zu bestätigen. Der Strom wuchs bei T = 1300° abs. nach Anlegen des 
Feldes auf den lOfachen Betrag, trotzdem eine Stoßionisation im Gasraum durch 
die Gute des Vakuums ausgeschlossen war. Ebenso ließ sich zeigen, daß zwischen 
Y = 100 Volt und V = 5000 Volt als Funktion von "fV aufgetragen eine 

gerade Lime ergab, die von der aus Formel (3) berechneten um mcht mehr ab- 
wich, als sich durch Versuchsfehler bedingt erklären läßt. 

Die ursprüngliche RiCHARDSONsche Gleichung erhält nun nach Anwendung 
der ScHOTTKYschen Korrektion die Form 

wo 


z/6 = 4,39 




für nicht zu hohe Felder ist die Korrektion klein, muß aber bei Präzisions- 
messungen berücksichtigt werden^). 


Vgl. z. B. S. Dushman, H. N. Rowb, J. Ewald und C. A. Kipnhr. Phys, Rev. 
Bd 25, S. 338. 1925. 


5 * 
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d) Experimentelle Ergebnisse für Austrittsarbeiten. 

14. Messungen an reinen Metallen. Die RiCHARDSONsche Gleichung in 
ihren beiden Formen gibt die experimentellen Ergebnisse recht befriedigend 
wieder Ursprünglich empinsch für ein klemes Temperatunntervall aufgestellt, 
hat sie sich bis jetzt für jeden behebigen Temperaturbereich anwenden lassen, 
wenn eine Meßreihe an ein und demselben gut gereinigten und entgasten Gluh- 
draht ausgefuhrt wurde. Wo sich Abweichungen zeigten^), ließen sie sich meist 
auf eme chemische Änderung des Matenales beim Glühen zurückfuhren. Der 
Bereich, für den z. B. Smith®) die Gleichung für emen Wolframdraht prüfte, 
erstreckt sich von T = 1050° K bis T = 2300° K; der Emissionsstrom änderte 
sich dabei um denFaktor 3 -10^® von ^ = 2,35 • 10"^® bis % — 6,74' 10“^ Amp/cm®. 

Sehr viel schwerer ist eine emdeutige Festlegung der Konstanten A und &, 
wenn man dazu übergeht, in verschiedenen Meßreihen oder an verschiedenen 
Proben des gleichen Matenales die Absolutwerte zu reproduzieren. So zeigt die 
kntische Zusammenstellung älterer Arbeiten bis 191 6 durch Richardson®), daß 
nur wenige Messungen eindeutige Resultate geliefert hatten, die meisten waren 
gefälscht durch im Metall okkludierte Gasreste. Die von verschiedenen Forschern 
aus den Strömen abgeleiteten Austrittsarbeiten schwanken um mehrere hundert 
Prozent für das gleiche Matenal. In dieser Beziehung ist jedoch in den letzten 
Jahren ein Fortschritt zu verzeichnen. 

Das bisher am sorgfältigsten untersucht Meatenal ist Wolfram, das für therm- 
lomsche Messungen einige Vorteile bietet. Sein Schmelzpunkt hegt hoch; 3372° C*), 
und es läßt sich gut zu dünnen Fäden verarbeiten. W enthält zwar leicht Th- 
Verunreinigungen, die je nach der Konzentration den Emissionsstrom herauf- 
setzen, doch kann es durch längeres Glühen gereimgt werden. Gewähr für Th- 
Freiheit bietet die Konstanz und Reproduzierbarkeit des Thennionenstromes. 
Eine Präzisionsmessung führten mit vier verschiedenen der m Abb. 2 (Ziff. 4) 
abgebildeten Versuchsrohren Dushman, Rowe, Ewald und Kidner^) aus; 
sie fanden im Temperaturbereich von 1400 bis 2300° K :& = 52600 ± 250, 
wobei der Fehler auf Unsicherheiten m der Temperaturbestimmung beruht. 
Die maximalen Abweichungen der einzelnen Resultate vom Mittelwert sind 
klemer als 0,5%. Tabelle 1 gibt ähnhch sorgfältige Meßresultate wieder. 


Tabelle l Austritts arbeiten für Wolfram 



Beobachter | 

&o beobachtet 

b , kondglert.) 

(P 

1 

Langmuir’) . • • 

52500 

SOOOO 

4,3 t Volt 

2 

Smith®) . . . . • * 

— 

SI7OO 

4,46 

3 * 

Davisson und Germer®) 

51860 

52360 

4,51 

4 

Spanner“) 

— 

— 

4,5 

5 

Dushman, Rovra, Ewald und Kidnbr^’-) 

— 

S260O±2S0 

453 M i Ö,02 


1) Vgl z. B H L. COOKE, Phil Mag Bd. 21, S 408 1911. 

®) K K. Smith, Phil Mag. Bd 29, S 802 1915. 

O. W Righardson, Emission of Electncity from Hot Bodies, 1. Aufl., S 69. 
Mittelwerte nach A. G, Worthing, f, Phys, Bd 22, S. 9. 1924 
S Dushman, H. N. Rowb, J. Ewald n. C A. Kidner, Phys Rev. Bd 25, S. 338. 192$ 
®) Nach Dushman korrigiert anf die Temperaturskala von Forsythe-Worthing 
(Ziff 5) und auf die quadratische RicHARDSONsche Formel unter Emführung der Schottb:y- 
schen Spannungskorrektur. 

’) J. Langmuir, Phys Rev Bd, 2, 3. 402, 450. 1913. 

®) K. K. Smith, Phil. Mag 'Bd 29, 'S 802 1915 

C- Davisson u L H Germer, Phys. Rev Bd, 20, S. 300.. j922. 

H J Spanner, Ann d. Phys Bd. 75, S 609 '^924 ^ 

^ W) S Dushman, H N. Rqwb;, J, Ewald u. C A Kidner, Phys Rev. Bdi 2S, S. 338 
<92S.' ■ ■ ■ ■ ' , 
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Ähjüich zuverlässige Messungen hegen vor für Molybdän und Tantal, beides gut 
verarbeitbare Metahe mit hoher Schmelztemperatur [Ta : 2798 ° C ^) , Mo : 25 3 5 ° C , 
2622 ° C^)] Günstig ist auch das geringe Zerstäubungsvermogen, das nur dann 
beträcbthch wird, wie Goetz^) zeigte, wenn in schlechtem Vakuum Bombarde- 
ment durch positive Ionen stattfindet, oder die Drähte so schnell angeheizt 
werden, daß beim Freiwerden der okkludierten Gase diese das kristalliiiische 
Gefüge zerreißen. Tabelle 2 gibt die anscheinend besten der gefundenen Werte 
wieder; 


Tabelle 2 Austnttsarbexten für Molybdän und Tantal, 


Beobachter 


Mo 


Ta 


h I ^ 


öo I 4P 


Langmuir (a a. O ) . 

Dushman, Rowe, Ewald u Kidner 
(a a O ) . 

Hüttemann®) . 

Spanner (a a. O ) 


50000 

50000 ± 500 


4,3 Volt 48200 
4,31 ±0,04 47800 ± 500 


4,15 Volt 

4,12±0,04 
4,3 „ 

4,2 


Tabelle 3 zeigt eine Übersicht über die Austnttsarbeiten bei verschiedenen 
reinen Metallen, vor allem den Schwermetallen, geordnet nach Gruppen des 
periodischen Systems, • 


Tabelle 3 Übersicht über die Austrittsarbeiten in Volt an verschiedenen 

Metallen 


Gruppe I 

V 

VI 

Cu 4,00®) 

Ta 4,2^) 

Mo 4,3’) 

3,85 (fest)i®) 

W 4,46’) 

3,71 (flüssig) 1®) 

Ag 4,1®) 


UrS) 3,28*) 

3,09 (fest)“) 
2,91 (flüssig) 1®) 




VIII 

Fe 4,04®) Co 4,28®) 
Pt 5,02 1®) 5.1^) 6,012) 


Ni 4,4®) 


Die Werte von Pt schwanken sehr, in emer von Richardson angegebenen Ta- 
belle sogar mehrere Hunderte von Prozenten, doch liegt die Erklärung wohl in 
dem Umstand, daß Pt Spuren von Hg sehr hartnäckig festhält. 

Für C als Nichtmetall wurde gefunden ^ = 4,1 Volt [Langmuir^^)] und 
cP = 4,51 Volt [DeiningerIS)]. 

15. Die Beeinflussung der Emission durch eine monomolekulare Ober- 
flächenschicht. Unregelmäßigkeiten im Verhalten einiger W- und Ta-Fäden ver- 

1) W.E Forsythe. Astrophys. Joum. Bd 34, S. 353 1911 

2) C. E. Mendenhall u. W E Forsythe, Astrophys Joum Bd 37, S. 380. 1913, 
Bd 38, S 196 1913. 

®) A. G. Worthing, Ph3rs. Rev. Bd 25, S. 846 1925 

«) A Goetz, Phys ZS. Bd 23, S. 136. 1922 

®) W. Hüttemann, Anii d Phys Bd 52, S. 8I6 1917. 

®) J. J.Weiglb, Phys. Rev Bd 25, S. 187, 246 1925 

’) Mittelwerte aus Tabelle 1 und 2 

®) S Dushman, Phys. Rev Bd. 21, S. 623 1923 Ob metaUisch oder als Oxyd ver- 
wandt, ist aus der Arbeit nicht ersichtlich 

®) F. Jentzsch, Ann. d. Phys Bd 27 , S 129. 1908 . 

^®) F. Deininger, Ann d Phys Bd. 25, S 285. 1908. 

^) F. Horton, Phil. Trans. (A) Bd 207, S 149- 1907 

“) H.J. Spanner, Ann. d. Phys Bd. 75, S 609. 1924. 

“) A. Wehnelt u S. Seiliger, ZS. f Phys. Bd. 38 , S 443 1926 , 

I Langmuir und K. H. Kingdon, Phys. Rev Bd. 21, S 38I 1923. 

^®) F. Deininger, Ann d Phys. Bd. 25, S 285 1908 
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anlaßten Langmuir^), den Einflaiß geringer Th-Beimengungen zu untersuchen, 
die oft als Verunreinigungen vorhanden smd. Es stellte sich dabei heraus, daß 
1 bis 2% Th eine mehrtausendfache Verstärkung des Emissionsvermögens be- 
wirken kann. Der Elektronenstrom wächst auch mit der Glühdauer. Nach 
Langmuirs eingehenden Untersuchungen hat man sich den auslösenden Prozeß 
so vorzustellen, daß das ursprünglich gleichmäßig im Draht verteilte Th02 
bei ca. 2600 bis 2800 ° K teilweise zu reinem Metall reduziert wird und an die 
Oberfläche diffundiert. Das Emissionsmaximum ist erreicht, wenn sigh hier 
eine monomolekulare Schicht ausgebildet hat. Bei starkem Glühen verdampfen 
die Oberflächenmoleküle schneller, als sie durch Diffusion aus dem Innern des 
Metalls ersetzt werden können, und der Draht wird inaktiver, während bei 
schwächerem Glühen die einmolekulare Schicht sich dauernd ergänzt, und der 
Emissionsstrom dann konstant bleibt. Bei etwa 2000® K stellte sich das Strom- 
maximum ein. Bedeckt die aktive Schicht die W-Glühkathode nicht vollständig, 
sondern nur zu einem Bruchteil &, so ist die Größe des Thennionenstromes nach 
dem RiCHARBSONschen Gesetz durch einen Exponentialfaktor bg gegeben, der 
sich berechnet aus: 

öö = + 0 ' (^TIi “ ^w) • 

Werte für sind anderweitig bestimmt worden durch. 

Dushman®) . = 34100 0T11 = 2,94 Volt 

Kingdon») . 31200 2,69 

Außer durch Verdampfen kann die Th-Schicht entfernt werden, wenn die Draht- 
Oberfläche einem Bombardement positiver Ionen unterworfen wird*). Am 
stärksten wirkt A, dann Ne, sehr viel schwächer He und fast gar nicht Hg . 

Die gleiche Verstärkung des Emissionsstromes, die mit einer Verkleinerung 
der Austrittsarbeit parallel geht, ist im höchsten Vakuum auch für eine Reihe 
anderer Beimischungen gefunden worden, worunter die Alkalien imd Erd- 
alkalien eine Hauptrolle spielen. Nach Langmuir tritt auch hier die für das be- 
treffende Metall charakteristische Emission auf, wenn sich auf’ dem Glühdraht 
eme einmolekulare Lage ausgebiidet hat. Eme weitere Verstärkung der Schicht 
läßt den Elektronenstrom mcht weiter wachsen. Eingehend wurde Cs durch 
Kingdon*) und Langmuir imd Ringdon®) untersucht. Eine dünne Schicht 
dieses Metalls auf einem WrFaden wird erzeugt, wenn man in einen Absatz dei 
Versuöhsröhre Cs emfuhrt und diesen auf eine bestimmte,* nicht zu hohe 
Temperatur bringt. Auch ein germger Partialdruck genügt, um Spuren des 
Metalls auf der Kathode niederzuschlagen. Das Emissionsmaximum ist er- 
reicht, wenn der Gluhdraht auf 600 bis 800® K erhitzt ist, bei noch höherer 
Temperatur verdampft die Schicht schneller, als sie sich ergänzt. 'Eine charak- 
teristische Stromtemperaturkurve zeigt Abb. 7, bei der durch verschieden starkes 
Erwärmen des Cs-Röhrchens der Cs-Partialdnick variiert wurde. Für geringe Tem- 
peraturen des Glühdrahtes ist die Cs-Schicht vollständig ausgebildet, und die 
Emission folgt dem RiCHARDSONschen Gesetz (Anstieg rechts), bei hoher sinkt 

I. Langmuir, Phys. Rev. Bd 2, S 450 1913; Bd 22, S. 3S7 1923; vgl. auch Trans, 
Faxaday Soc. Bd. 17, S 607. 1911; Gen. Electr. Rev. Bd. 25, S. 445- 1922. 

S. Dushman, Phys. Rev. Bd 20, S 109 1922; S Dushman, H N Rowb u. C A 
Kidner, ebenda Bd 21, S 207- 1923 

3) K- H Kingdon, Phys Rev Bd 24, S. 510. 1924. 

*) K. H Kingdon u. I. Langmuir, Phys. Rev. Bd 22, S. 148 1923- 
®) K H. Kingdon, Phys. Rev Bd 23, S 774 1924; Bd. 24, S. 510. 1924; Bd. 25, 
S 892. 1925 

I. Langmuir u. K. H. Kingdon, Phys. Rev. Bd. 21, S. 380. 1923; Proc. Roy. Soc. 
London_(A) Bd. 107, S 61. 1925. 
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der Thermionenstrom iq dem Maße, wie die monomolekulare Schicht zerstört 
und der W-Draht durch Fortdampfen des Cs gereinigt wird. Noch mehr läßt sich 
die Emission verstärken, wenn man das Metall nicht auf dem reinen, sondern auf 
einem oxydierten Gluhdraht sich niederschlagen läßt, wahrscheinlich weil der im 
Draht bei hoher Temperatur vorhandene freie Sauerstoff in Form negativer Atom- 
ionen die Cs-Atome fester bindet. Für einen nur zum Bruchteil © bedeckten 
Glühkörper gilt das RicHARDSONsche Gesetz ähnlich wie bei Th in der Form: 


i-ö) — 


i]Ao-T^-e 


%e = [a^ + 

hierin ist □ die früher mit 
Ä bezeichnete universelle 

Konstante 60.2 

UqÄq eme Konstante, die 
für Cs charaktenstisch ist. 

Die Austnttsarbeit für eine 
reine Cs-Schicht ergibt sich 
nach Kingdon aus b = 8300 
zu (P == 0,71 Volt, während 
früher Langmuir (a. a. 0. . 

1921) ohne Einführung des | 

Korxektionsfaktors ge- 1 
f unden hatte 5 = 15 550 und 
cP = -1,34 Volt. Die Aus- 
tiittsarbeit ist für Cs in 
jedem Fall sehr viel kleiner 
als für die Schwermetalle 
W, Ta, Mo. 

16 . Die Emissionsän- 
derung beim Übergang des 
glühenden Metalls in eine 
andere Phase. Wenn, wie 
in Ziff. 13 auseinander- 
gesetzt wurde, die Aus- 
tnttsarbeit des Elektrons 
durch die Struktur des 
Materials mit bedingt ist, 
so muß, wenn sich sowohl Abb 
beim Schmelzen als auch 
beim Übergang des mikro- 
kristaUinischen Gefüges in eine andere Kristallform der Atomabstand ändert, sich 
dies m emer Änderung des Emissionsstromes bemerkbar machen. Ebenso kann 
der Wert der Konstanten Ä einäm Wechsel ttalerliegen und damit anzeigen, 
daß die Anzahl der freien Elektronen beim Phasensprung eine andere wird. 
Versuche in dieser Richtung stellte als erster Goetz^) an. Er fand bei der Um- 
wmdlung von y- in ( 3 -Eisen ein spmnghaftes Kleinerwerden von A, hingegen 
keine Änderung von 5 . Beim Schmelzen von Fe, Cu und Mn stellte er eine Ver- 
ringerung der Austrittsarbeit, gekennzeichnet durch einen scharfen Knick in 
der loganthmisch aufgetragen^'RiCHARDSONschen Strom-Temperatur-Geraden 
fest. Der Abnahme von 6 (und damit von (P) geht ein Kleinerwerden von A 

1) A Goetz, Phys ZS. Öd. 24/s 377- 1923; Bd. 26, S. 206. 1925 



7. Stromtemperaturkurve für mit Cs bedeckten 
Wolframdrabt nach Kjnguon und Langmuir. 
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parallel. Die GoETZschen Resultate lassen sich formal mit der RicHARDSONschen 
Gleichung in Übereinstimmung bringen, können kmetisch jedoch nicht gedeutet 
werden. Mit einer verbesserten Anordnung haben darum neuerdings Wehnelt 
und Seiliger^) die Schmelzpunktsversuche wieder aufgenoinmen. Beim Über- 
gang in die flüssige Phase finden die Verf. sowohl für Ag als auch für Cu eine ge- 
linge Verklememng der Austnttsarbeit, die der kleinen zu erwartenden Ver- 
großerimg der Atomabstände bei den flüssigen Substanzen entsprechen durfte 
Beträchthcher ist die Änderung, die die Konstante A erfährt. Bei beiden Metallen 
sinkt beim Schmelzen A imd damit die Anzahl der verdampfungsfähigen Elek- 
tronen auf etwa die Hälfte. Dies Resultat ist msofem bemerkenswert, als auch 
die Leitfähigkeit beider Stoffe im Schmelzpunkt sich sprunghaft im selben Maße 
ändert. Leitfähigkeitsmessungen bestätigen also das Ergebnis, falls man Gluh- 
elektronen und Leitungselektronen identifiziert, 

17, Die Emission von Metallverbindungen. Wenn wir dazu übergehen, die 
Emissionskonstanten der Metallverbindungen zu besprechen, so muß die Über- 
sicht etwas summarisch gehalten werden. Es war das große Verdienst Weh- 
NELTS *) und seiner Mitarbeiter, die starke Elektronen-Enussionsfähigkeit der 
Alkali- und vor allem der Erdalkahoxyde, die sich ursprünglich im Verschwinden 
des Kathodenfalles m Ghmment ladungsröhren bemerkbar machte, gefunden 
und eingehend untersucht zu haben. Als so einwandfrei wie bei reinen Metallen 
können die Bestimmungen der Austrittsarbeiten jedoch nicht angesehen werden, 
da es außerordentlich viel schwerer ist, die Verbindungen ebenso vollständig zu 
entgasen wie die reinen Metalle. Ferner ist wohl heute noch nicht festgestellt, 
bis zu welchem Grade das glühende Oxyd an der Kathodenoberfläche unter 
Freiwerden von Sauerstoff zu remem Metall reduziert wird, so daß die gemessene 
Austrittsarbeit unter Umständen einen Mittelwert zwischen der des reinen Metalls 
und der des Oxyds darstellt. Um diese Frage einer eventuellen Reduktion zu 
lösen, hat Spanner®) die Emissionskonstanten einzelner Erdalkalien m ver- 
schiedenen Verbindungen untersucht, als Oxyde, Carbide, Sulfide, Silicide, 
Fluoride und Hydride, und fand die Austnttsarbeit gleich groß für alle Salze 
mit Ausnahme der Hydride. Ob ab^r 0 dem reinen Metall zuzuschreiben ist 
oder ob die Salze des gleichen Metalls eine gleich große Eimssionskonstante 
besitzen, läßt sich, wie auch Spanner bemerkt, nicht ohne weiteres feststellen. 
Das abweichende Verhalten der Hydride läßt sich auf die Emission der im 
Glühdraht gelösten H-Atome zurücMuhren. 

Eine große Anzahl von MetaUverbmdungen, die sich durch besonders starke 
Elektronen-Emissionsfähigkeit, also sehr kleine Austnttsarbeiten auszeichnen, 
sind in technischen Betrieben für die Herstellung von Verstärkerröhren unter- 
sucht, aber ihre Zusammensetzung aus naheliegenden Gründen nicht publiziert 
worden. Die Austrittsarbeiten für einige solcher technischer Rohren gibt z. B 
Rothe in Tabelle 4 an. 


• Tabelle 4 

Siemensrohr O. C. Nr. 1 . .... 

„ O. C Nr 4 , 

.. B O. Nr 585 

,, ' B, O. Nr 1464 

Holländisches Rohr .... 


= 0,92 Volt 
0.83 / 

0,64 

i,13 .. 

1.24 „ 


* 1) A Wehnelt u S. Seiliger, ZS f Phys Bd 38. S. 443. 1926 

Literaturübersicht 9 A Wshnelt, Ergehn d exakt Naturwiss Bd 4. S. 86 1925; 
W ScHoTTKY, Jahrb. d. Radioakt. u Elektr Bd, 12, S. 147- 1915; O. W. Richardson, 
Emission of Electricity from Hot Bodies, 2 Aufl , S 92ff 1921. 

®) H. J Spanner, Ann d Phys Bd 75. S 609 1924 
*) H. Rothe, ZS f. Phys Bd 36. S 737- 1926. 
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Tabolk^ 5 «ibt clit* au^ Äl(‘tiillvi*rl)imlunj[»t‘n bt'rechnt'tfu AustrittsarbL*itrii 
(in Volt) aus nt*iu‘rt*n Arbf-itm ^fonlnft niidi Clruppon dos poriodischon HysU-nis. 

TaUellc $. Austntlsarl)i‘ilt‘n, aus ilfiii Kruissionsstj «m von MctaJN 

Vfrbin du n^i'u 


Cirnpi**’ 1 1 

11 

111 

I\ 


ilf“) 1.4': 

13") 4,15 

fC“) 4,5) 

Na') 1,S2 

.Mr") 5,(11 

AP) 3,05 

Si«) 4„S 

K®) (1,463 bis 0,|jy4 (3u C) 

C.t’) 2,24 

Sc«) 5.f. 

Ti“) 4,(' 

8) U,99 ,, 1,^2 (2(10'’ C‘) 

*) 2,4 



") 1.24 

**) 2,5 



') 1.55 

Zn»*) 5.112 



Kb') 1,45 

Sr“j l.7‘^ 

y") 5.1 

Zrit) ,_2S 


**) 2,1«; 

“) .5,13 

') 3.(> 


C‘(P8) 2,(jO 

5,19 


Cs.) 0,71 

Ha») Lt;«; 

]-.i‘") 5,2<r 


‘) 1,56 

«) 

(V’l 1,1)7 


') 1,36 


'") 3.2t» 





•Ul.) 2,(.') 




’) 2.'il 

1 


i 

") 5,15 


Trotz dor Abwoit;huii;^on oiii/olncr lCrt>i*l)ni.ssi‘ für t*in und dasst*!!^» IClomont in 
der Tabdlo 5> di(‘ wohl auf ininior noch ungoniigcndo Kvakuatüui der wr- 
wcndüten Salzkatliodon oder auf nicht völlige Koinhoil des Materials zuriick- 
geführt werden müssen, lüüt sich «»in systematischer Gang von 0 mit dem peno- 
dischcn System erkennen. Innerhalb einer Gruppi* nimmt die Aiistritlsarbeit 
mit wachsendem Atomgewicht ab, iiml mit steigender Griipiumzahl wiichst 0. 
Th als einziges füllt au.s dem St'liema heraus. h2in VtTgloich mit Tabelle i Z(*igt, 
daß sich die Gruppen V l)is VIII ohne starken Sprung den Gruppen I bis IV” an- 
schließen, obgleich es sich das ein{‘ Mal um reine Metalle, das andiTc» Mal um 
Verbindungen handelt* 

18. Vergleich der thermischen Austrittsarbeit mit anderen physikalischen 
Größen. Die Systematik, die in der Gruße der Auslrittsarbeit im Vergleich zum 
periodischen System liegt, hat eine Reihe von Forschern veranlaßt, nach weiteren 
Gesetzmäßigkeiten zu suchen. So .stellt Wkigi.e^*) (üneri Zusammenhang der 
Austrittsarbeiten mit der aus dor HoRNschcii Theorie .sich ergebenden Gitter- 
energie fest, und es gelingt ilmi, formelmäßig aus der Gitterenergie des Salzes 
und des Metalls und aus den Ratlien ixisitivcr und negativcir Ionen die Austritts- 

J J. WaiüLB, Phys. Kt‘v 13(1.25. S. 112, 1S7. 246. iy25. 

A. F. A. Young, Proc. Roy Sw. London (A) llcl. 104, S. Gll 1923 

O. \V Rjchardson u. A 1 '\ A. Young, Proc. Roy, Soc. London (A) Bd I07, S. 377. 

1925. 

K. H. Kjngdon, Phys. Rev. Hd. 24, S. 510. 1924 (Cs wahrKLhcinhch metallisch, 
Th teilwei.se metallisch). 

®) K. H. l^iNCiDON \i. J.Langmuik, Phys. Rev. Bd. 21, S. 1923 (Cs wahrachein- 
lich metallisch). 

8) H J. SpANNKR, Ann. d. Phys. Hd. 75. 8.609. 1924. 

’) S, Dushman. Phya. Rev. Bd. 21, S. 623. 1923. 

”) \V. CJermbrsuauskn, Ann. d. Phys. Bd. 51, S. 705. 847. 1916. 

®) C. Davisson \i. L. H. CiERMER, PhyH. Rev. Bd. 21, 8. 2ü8. 1923; Bd. 24, S. 666. 1924. 

18) F. jENTzacix, Ann. d. Phys. Bd. 27, S, 128. I908. 

") C rem I. Langmuir u. K. H Kingdon. Phys. Rev. Bd. 21, S. 381. 1923- 

'*) J.J Weigle. Phys Rev. Bd. 25. S. 187. 1925 
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arbeit abzuscbätzen. Spanner^) kann eine empirische Gleichung aufstellen, 
die die Austnttsarbeit der Eleküonen für eine Reihe von Metallen in Annäherung 
gut wiedergibt. Sie lautet 


wo N die Anzahl der Valenzelektronen und Z die Kernladungszahl bedeuten. 
Emen gleichen Gang wie für die Austrittsarbeiten bei den Oxyden finden Spanner 
(a. a. 0.) und Hanke 2) auch für die elektrische Leitfähigkeit, die im Temperatur- 
bereich von etwa 1000® an aufwärts sich bei den Erdalkalioxyden als nicht 
elektrolytisch erweist, da ein Polansationseffekt nicht nachweisbar ist. Sie 
schließen daraus, daß Leitungs- und Emissionselektronen identisch sind. Die 
Schwierigkeit, die dieser Auffassung zugrunde liegt, beruht bekanntlich auf dem 
Umstand, daß die Leitfähigkeit der Oxyde klein ist gegenüber der der remen 
Metalle, wahrend ihr Emissionsvennögen groß ist. 

19. Glühelektrische und photoelektrische Austrittsarbeit. Eine wesentlich 
näherliegende Parallele ist zwischen glühelektrischer und photoelektrischer 
Emission zu ziehen. Es war schon erwähnt (Ziff. 12b), daß es wegen der ver- 
schiedenen Emissionsstärke wahrscheinlich rncit angeht, die thermionische Wir- 
kung auf eine autophotoelektnsche zurückzuführen, obgleich genauere Messungen 
hierfür nicht vorliegen. Bei beiden Prozessen wird aber die Austnttsarbeit der 
Elektronen gemessen, beim glühelektrischen durch den ExponentiaJfaitor &, 

beim lichtelektrischen nach der EiNSXEiNschen Gleichung h* v ■=■ + P aus 

der langwelligen Grenze P ^ H-vq. Diese Austrittsarbeit besteht [nach der 
strengeren LENARUschen^) Auffassung] in der Loslösung des Elektrons aus dem 
Atomverband und der darauffolgenden Abtrennung aus der Korperoberfläche. 
Uber die genauere Trennung in die zwei Komponenten läßt sich heute noch 
mchts ganz Sicheres sagen. Auf Grund semer Messungen des photoelektrischen 
Effektes einerseits und von Kontaktpotenüaldifferenzen andererseits kommt 
Millikan^) zu dem Schluß, daß ein Elektron ohne Arbeitsaufwand bis an die 
MetaUoberfläche gelangen kann und erst beim Durchtritt m den Außenraum 
die Austrittsarbeit leistet, jedoch wird diese Ansicht mcht allgemein vertreten. 
Jedenfalls ist aber anzunehmen, daß die Kjräfte, die das Elektron zu ü]Derwinden 
hat, um sich aus dem Atomverband zu lösen und das Metall zu verlassen, bei 
der lichtelektnschen und glühelektrischen Auslösung annähernd gleich sind. 
Aus der langwelligen Grenze einerseits und der optisch aus der Serien- 
grenze berechneten lomsierungsspannung andrerseits weiß mm, daß die Ab- 
trennungsarbeit aus dem Molekulverband des festen Körpers Ideinef ist als aus 
der dampfförmigen Phase, wie es durch die Wirkung der Molekularfelder auch 
zu eiwarten ist. Die photodektrische langwellige Grenze ist leider erst für sehr 
wenige Elemente genau bestimmt, die in der Literatur angeführten Daten weichen 
st^k von^ander ab; doch läßt sich schon jetzt deil'Söhluß ziehen, daß die Aus- 
trittsarbeiten, berechnet aus lichtdektrischen und glühdektrischen Messungen, 
von dersdben Größenordnung sind. Für gut entgastes Pt stimmen sie nach 
SüHRMANN«) genau überein: «IWwu = 4,57Volt, ^tuerm =4,569 Volt, während 


1) H J. Spanner, Arm d, Phys Bd 75, S. 609« 1924. 

2) E Hanke, Dissert. Berlm 1924 . 

Qxiaiititatives üb^ JCathodenstrahlen aller Gesphwindigkeiteji, Sw 1 72 
*) R.A.Millib:an, Pbys Hev. Bd. 18 . S 236 1921 . 

“*2, s. 17 , 1923. weicht stark ab von den 

JXesmtaten anderer Forscher 
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Hamer^) den thermischen Wert im allgemeinen etwas klemer findet. Eine gleich 
gute Übereinstimmung stellen Richardson und Yoüng*) an den Alkalimetallen 
im Vakuum und m einer Hg-Atmosphäre fest. Aus den verschiedenen Maxima 
-der selektiven photoelektrischen Empfmdlichkeit berechnen sie unter der Annahme 
eines von Richardson®) empinsch aufgestellten Gesetzes Xq = Imax • l” (wo Iniax 
die Wellenlänge maximaler lichtelektnscher Empfindlichkeit, Iq langwellige 
Grenze bedeutet) für ein und dasselbe Metall verschiedene Austrittsaxbeiten. 
Entsprechend werden auch aus der thermischen Emission einzelne diskrete Werte 
für die Austnttsarbeit entnommen, die sich zum Teil mit den ersteren decken. 
Eine solche Bestimmung hefert z. B. für Kalium: 

^thenn = 1,24 Volt ^^chteL = 1,24 aus Amax == 6600A, ig = lOOOOA, 

= 1,87 aus = 440 oA, = 6600A. 

Ließe sich ein solcher Vergleich aUgemem durchfuhren, so müßte man entscheiden 
können, ob die photoelektiisch und thermisch emittierten Elektronen die gleidien 
sind, oder ob sie verschiedenen Energieniveaus des Atoms entstammen^®). 

20. Die Emission positiver Ionen bei gasfreien Metallen. Wird in der Unter- 
spchungsrohre das Feld kommutiert, so sendet in der Regel die Gluhanode keinen 
Sfrom aus. Die erste positive Entladung, die evtl, beim Anheizen des Drahtes 
einsetzt, verschwmdet mit fortschreitender Entgasung des Metalls, das somit nur 
fähig ist, Elektronen auszusenden. Kingdon und Langmuir®) haben nun fest- 
gestellt, daß kurz unterhalb des Schmelzpimktes, wenn das Anodenmatenal 
schon merklich zu verdampfen beginnt, ein Strom positiver Metallatome in den 
Raum tritt. Ihre Versuche beziehen sich auf Cs, das in sehr dünner Schicht 
auf verschiedenen Unterlagen durch Destillation aufgetragen war. Während 
Zäsium auf Kohle, Wolfram und Tantal bei etwa 1100® K starke positive Emission 
zeigte, konnte der Effekt bei Cs auf emem thorierten Draht nicht festgestellt 
werden, ebenso bheb er aus, wenn die Dicke der Cs-Schicht mehr als einen Atom- 
durchmesser betrug. Die Erklärung der Verfasser lautet folgendermaßen: Die 
Austnttsarbeit eines Elektrons aus einem Cs- Atom der maximal einmolekularen 
Schicht an der Oberfläche des Glühdrahtes ist gleich der lonisierungsspannung 
von Cs-Dampf, also 0 cs = 3,9 Volt Die Elektronenaffinität der das Cs tragenden 
Unterlagen beträgt : = 4,5 Volt, = 4,3 Volt, 0 ^ 3 . = 4,3 Volt und = 3*0Volt. 

Die verdampfenden Cs-Atome werden darum durch W, Ta und C ihres Valenz- 
elektrons beraubt und verlassen die Oberfläche als positive Ionen, während sie 
von der Th-Unterlage als neutrale Atome fortdiffundieren. Ebenfalls bleiben sie 
neutral, wenn das Cs in dickerer Schicht auf den Glühdraht gebracht ist und 
die Austnttsarbeit des Elektrons auf ihren normalen Wert (1,36 Volt), der dem 
kompakten Metall zukommt, heruntersmkt. 

Eine gleiche positive lonenemission hat auch Jenkins’) für remes Wolfram 
im Temperaturbereich von 2900® K bis zum Schmelzptmkt beobachtet. Der 
positive Strom ist stets iO^ bis lO^mal schwacher als der Elektronenstrom, 
läßt sich aber eindeutig nachweisen und wird getragen von Metallatomionen. 
Das gleiche gilt nach Kunshman®) für Kalium. Dem Verfasser ist es gelungen, 

1) R Hambr, Phys. Rev. Bd 25, S. 894. 1925- 

2) O. W. RichabDsonu A. F A. Young, Proc. Roy. Soc. Ix)ndoii(A) Bd. 107, S 377. 1925« 

3) O. W. Richardson, PM. Mag Bd. 24, S. 570. 1912. 

Vgl auch O. W. Richardson, Proc Phys. Soc London Bd. 36, S 383 1924 
Vgl auch J. V iJauwHN, Physica Bd. 5, S 347 1925 

®) K. H. Kingdon u. J. Langmuir, Phys. Rev. Bd 21. S 380 1923- 

’) W. A. Jbnkins, Phil Mag, Bd, 47, S, 1025. 1924. 

®) C. H Kunshman. Phys. Rev. Bd 25, S 892. 1925; Sc, Abstr. Bd 29, S. 46 1926, 
Science Bd. 62, S. 269 1925 
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besonders katalytisch wirkende Unterlagen zu finden, die die lonenemission 
befördern, analog wie es nach Langmuir eine Oxydschicht für Cs ist. Eisenoxyd, 
dem etwa f% emes Alkali- oder Erdalkalioxyds und 1% AlaOg beigemischt ist, 
soll im Bereich von 400“ bis 1070“ C eine sehr konstante Quelle positiver Emis- 
sion sein, die in ihrer Xemperaturabhängigkeit dem EiCHÄRDSONSchen Gesetz 
folgt Auf die Versuche Huttemanns*^), der bei Anwesenheit von Gasen 
poative Metallionen feststellt, wird m Ziff. 25 zuruckzukommen sein. Daß 
auch flüssige Metalle positive Ionen aussenden, zeigten W^ehnelt und 
Seiuger®) an Cu und Ag. 

e) Der Einfluß von Gasen auf den reinen Temperaturstrom. 

21. Allgemeine Übersicht. Wenn bei der Glühemission im guten Vakuum 
die Thermionenströme im allgemeinen reproduzierbar sind, so ändert sich ±r 
Verhalten sofort, wenn Gase von merklichem Druck anwesend smd. Es läßt sich 
theoretisch über die Strom-Temperaturcharakteristik wenig Voraussagen, und 
wenn man sich ein Bdd von den Vorgängen machen will, ist man auf eine Reihe 
wenig geklarter Hypothesen angewiesen, obgleich die Untersuchungen in gas- 
erfullten Räumen historisch auf die längste Entwicklung zurückbhcken Der 
Zufall wollte es, daß die ersten systematischen Untersuchungen der Thermionen- 
ströme an R ausgeführt wurden, das, wie man heute weiß, eine abnorm große 
Aufnahmefähigkeit für Wasserstoff besitzt und dessen Emissionsvermögen 
außerordentlich stark mit der Menge des gelosten Gases steigt. Die Abnahme 
des Thermionenstromes von Pt mit dem Wasserstoffgehalt hatte den Streit um 
die Emissionsfähigkeit entgaster, reiner Metalle entfaclit®}. Es sei zunächst von 
hohen Drucken abgesehen, bei denen Stoßionisation eintriti, wo also mehr Ionen 
die Anode treffen, als die Glühkathode verlassen haben. Der Fall bringt hier 
mchts prinzipieUNeues und wird erst uiAbschnitt g bei der Besprechung der Raum- 
ladungserscheinungen behandelt werden. Im allgememen können Gase, die in 
das Metall eindringen, jeden Einfluß haben, sie können den Strom verstärken, ihn 
schwächen oder ihn unverändert lassen. Es braucht stets eine längere Zeit, bis 
sich zwischen dem äußeren Gasdruck und dem inneren im Metall ein Gleichge- 
wichtszustand ausgebildet hat, und so sind im Anfang die Ströme sehr inkonstant. 
Ist Gleichgewicht hergestdlt, so gilt die RiCHARDSONsche Gleichung für die Ab- 
hängigkeit von der Temperatur, es ist t = A • T* • wo a = .J- oder a = 2 
gesetzt wird, die Konstanten A und 6 smd aber abhängig vom Material, vom ge- 
losten Gas und vom äußeren Druck. In emzelnen Fällen kann das Gas auch 
chemisch mit dem glühenden Metall oder anderen darin befindlichen Gasresten 
reagieren, was sich wieder m emer Änderung der Emissionsstärke bemerkbar macht. 
Dies liegt allem Anschein nach da vor, wo frische Drähte anders reagieren als 
gealterte. Es bildet sich dann entweder auf der Drahtoberfläche eine schützende 
Schicht aus, oder das Metall nimmt auch im Innern eine andere chemische Be- 
schaffenheit an. Teilweise gelingt es, die Schutzschicht bei sehr hoher Tempe- 
ratur oder durch Bombardement positiver Ionen bei großen Feldstärken zu 
zerstören, auch durch Einführen anderer reaktio nsfähig er Gase die ursprünglich 
gelösten zu binden und inaktiv zu machen (Einfuhren von Oj in ein mit Hj ge- 
fülltes Rohr), doch läßt sich diese Regeneration mcht immer durchführen. 

22. Elektronenströme aus R bei anwesenden Gasen. Eine Reihe von 
Untersuchungen beziehen sich auf Platin in Wasserstoff, Für neue Drähte 

W. HOtxemann, Ann d Phys Bd. 52, S. 816. 1917. 

*) A WSHNBLT 11 S. Sbiligbr, ZS. f Phys. Bd. 38, S. 443. 1926 

*) Literatur bei O. W Richardsqn, Emission of Electricity from Hot Bodiea , u 
W ScHOTTKY, Jahrb. d Radioakt. u Elektr. Bd. 12, S 147 1915 . 
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konnte H. A. Wilson^) die Druckbeziehung aufstellen: i = B ^ p^, ffierin sind 
die Konstanten B und z unabhängig vom Druck p, aber abhängig von der Tempe- 
ratur m dem Sinne, daß z bei stärkerem 

Glühen von etwa 0,5 bis 1,0 steigt. Weder Tabelle 6 

bei plotzhcher Änderung der Temperatur Äußerer Druck | Stromstärke 
noch bei einer solchen des Druckes stellt in mm Hg | m Amp. 


sich sofort die Stromänderung ein, sondern 76 o | 3000 • lO”® 

es fmdet em allmählicher Übergang statt, 
was anzeigt, daß nicht der äußere Druck, 
sondern der iimere des gelösten Wasserstoffs 
die Emissionsstäxke bedingt. Als ein Beispiel 
möge Tab. 6 die Druckabhängigkeit zeigen. 

Ganz anders verhält sich Pt, das schon längere Zeit in H 2 geglüht wurde. Die 
Emission ist zwar verstärkt, aber fast unabhängig vom äußeren Druck. Wilson*) 
koimte bei einer Versuchsreihe den Druck von 200 mm auf 0,001 mm Hg ver- 
mmdem, ohne eme merkliche Änderung des Emissionsstromes zu konstatieren. 


450 

1500 « 

' 10- 

156 

220 - 

■ 10“ 

14 

60 

10- 


0.11 4-10-Ö 

0,0013 0,05-10-® 


Der Grund wird einer chemischen Bindung des 30 
Wasserstoffs in Plaün zugeschrieben, die sich 
bei Gluhtemperatur sehr langsam bildet; hat l\ 
sie aber das Metall einmal gleichförmig durch- / \ 
setzt und ist das Pt dadurch gesättigt, so bleibt zo I | 
sie unabhängig vom äußeren Druck bestehen. ^ J ' 

Erst bei sehr hoher Temperatur gelingt es, die i 

„Verbindung“ zu zerstören und den Wasser- ^ 1 

Stoff auszubrennen, besonders wenn Sauerstoff ^0 1 - 

in das Versuchsrohr eiageführt und der sich bil- \ 

dende Wasserdampf durch Trockenmittel be- 

seitigt wird. — Andererseits wird auch gefunden, "" 

daß nach Veränderung des Druckes die Ströme ^ ioo 200 joc 

wenig reproduzierbar sind. Potter®), der m Druck tn mm 

Richardsons Laboratorium Pt in Hg unter- Funk- 

sucht hat. steUte fest, daß die Stromdruckcha- Wa^^s^fidruckes nach 

raktenstiken verschieden ausfielen, je nachdem 

sie in Richtung wachsenden oder abnehmenden Druckes aufgenommen wurden. 
Teilweise fand auch zwischen nnd nun Hg ein Stromsprung statt, in der 
Art, wie es Abb. 8 anzeigt, so daß Ha für ein bestimmtes DruckmtervaU strom- 
verstärkend, für ein anderes stromschwächend wirkt. Die Versuchsdrähte waren 


alle lange Zeit geglüht, so daß anzunehmen ist, daß sie gealtert waren. 

Der Effekt von Luft auf Pt ist abhängig von der Vorbehandlung des Drahtes^). 
Ist das Metall vor dem Versuch in Salpetersäure ausgekocht, so ist die Strom- 
stärke geringer als bei frischem Material, so daß man in Pt wohl stets okMudierten 
Wasserstoff anzunehmen hat, der erst durch die Emwirkung der Salpetersäure 
teilweise entfernt wird. Da mit dem Entgasungszustand die Stromstärke wesent- 
lich abmmmt, zieht Suhrmann®) eine Parallele zum lichtelektnschen Effekt, 
für den er dieselbe Erscheinung feststellt. Der Verfasser stellt eine Änderung 
der Stromtemperaturcharakteristik nach der RiCHAEDSONschen Gleichung in dem 


H A Wilson, The Electrical Properties of Flames and of Incandescent Sohds 
London 1912 

®) H. A Wilson, Phil Trans (A) Bd. 208, S. 251. 1908 
®) H H PoTTER, Phil Mag Bd 46, S. 768 1923* 

H A Wilson, Phil Trans. (A) Bd. 208, S.^5S. 1908 
®) R SuHRMANN, ZS f. Phys^ Bd. 13, 'S 17. 1923. 


78 


Kap 2 H Stücklbn Ionisation durch glühende Körper Ziff 23, 24. 


Sinne fest, daß der Entgasungszustand den Faktor A, aber nicht h beeinflußt, 
und zieht hieraus den Schluß, daß die Anzahl freier Elektronen im Metall (ge- 
kennzeichnet durch A), aber nicht die Austrittsarbeit geändert wird. 

28. Einfluß von Gasen auf die negative Emission anderer Metalle. Außer 
Pt smd eingehend W, Ta und Mo^) untersucht worden. Der Einfluß unedler Gase 
(Hg, Og, Ng und HgO-Dampf) geht dahin, den Emissionsstrom zu schwächen, 
während Argon keinen merklichen Einfluß ausubt. LanCxMUIR^) sucht den Em- 
fluß durch die Annahme zu erklären, daß sich eine Oberflächenschicht büdet, 
die den Elektronenaustritt hemmt. Da sich Hg, Og und HgO-Dampf sehr ähnhch 
verhalten, glaubt er, der Wasserdampf sei in allen 3 Fällen das reagierende Agens, 
in Hg und Og bildet er sich durch spurenweise Anwesenheit von Restgasen. 
Stickstoff geht erst bei hoher Temperatur eme Verbindung mit W em, und auch 
dann (bei ca. 2400*^ K) war erst eine Stromabnahme beim Zulassen von Ng fest- 
zustellen. Bei schwachem Glühen war sie jedoch merklich, falls der Draht einem 
heftigen Bombardement positiver Ionen ausgesetzt wurde, so daß die Reaktion 
W + Ng = WNg sich auch bei mittlerer Temperatur auf diese Weise einleiten 
laßt. Bei heller Weißglut m gutem Vakuum verdampft die Oberflächenschicht, 
und der Draht gewinnt seme alte Emissionsfähigkeit zurück. Wie die unedlen 
Gase im W verschwinden, läßt sich an der ständigen Dnickabnahme während 
einer Meßreihe verfolgen, während der Druck bei Anwesenheit des chemisch in- 
aJctiven Argon konstant bleibt. Die chemische Hypothese Langmuirs sucht 
Richardson^) durch eme physikalische zu ersetzen, die die Stromzunahme bei 
Pt in Hg und die Stromabnahme bei W gleichmäßig erklärt. Richardson nimmt 
eine Änderung der Kontaktpotentiale zwischen dem reinen und dem gaserfuUten 
Metall an, Pt wird durch Hg elektropositiver, W durch verschiedene Gase elektro- 
negativer. Er berechnet unter dieser Annahme den experimentell gefundenen 
Gang im Werte der Konstanten A und 6 der RiCHARDSONschen Gleichung und 
findet gute Übereinstimmung mit der Erfahrung. Wegen der genaueren Theone 
muß auf Richardsons Buch verwiesen werden. 

Es würde zu weit führen, alle Substanzen aufzuzählen, deren Emissions- 
fähigkeit bei Anwesenheit von Gasen untersucht wurde. Da Richardson sie 
ausführlich bespricht, seien nur eimge neuere Arbeiten erwähnt. — So findet 
Kingdon®), daß bei auf thoriertem W-Draht aufgetragenem Cs der Strom vierfach 
gesteigert wird, wenn Stickstoff m geringer Menge eingelassen wird; Koller^) 
konstatiert bei BaO und SrO eine etwa 1000 fache Stromschwächung, wenn 
Og von etwa 5 ■ 10"® mm Hg anwesend ist, während A, Hg, CO und COg eine 
10- bis 100 fache Verstärkung hervorrufen. lonenbombardement vergrößert die 
Emission m jedem Fall, Temperaturerhöhung vermindert den Gaseinfluß. Die 
Werte smd aber, wie der Verfasser angibt, wenig reproduzierbar. Eine inter- 
essante Beobachtung macht Barton®). Während in allen bisher besprochenen 
Versuchen die Stromträger Elektronen waren, fmdet er bei den ErdalkaJioxy- 
den eine Emission negativer Ionen. Die elektromagnetische Analyse (s. Ziff. 25) 
ergibt für mje den 33 fachen Betrag von mje für Wasserstoff, so daß die Träger als 
negativ geladene Sauerstoffmolekulionen angesehen werden müssen. 

24. Emission positiver Gasionen. Wie gasfreie Metalle neben Elektronen 
positive Ionen aussenden, wenn die Temperatur nur genügend hoch ist, um das 
Material merklich zu verdampfen, so findet auch eine positive Emission von 

3) I. Langmuik, Phya, Rev. Bd.2, S. 402, 450. 1913. 

*) O W. Richahdson, Emission of Electncdty from Hot Bodies, 2, Aufl., S. 132ff 

3) K H Kingdon, Phys. Rev, Bd 23, S. 774. 1924. 

*) L R. Koller, Phys Rev Bd,25, 5 246, 671. 1925. 

H A. Barton, Phys. Rev. Bd 26, S. 360. 192S, 
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gaserfuUten Draliten statt. Es ist verstandlidi, daß der positive Strom hier 
deutlicher m Erschemung tritt und darum auch früher bemerkt wurde, da die 
Gase bei viel tieferen Temperaturen 
beginnen, aus dem sie emschlieiBen- 
den Metall fortzudiffundieren. Ver- 
lieren sie dabei auf irgendeine Weise 
ein Elektron, so kann sich der posi- 
tive Strom ausbilden. Dies tritt im 
allgemeinen schon bei Rotglut ein, 
wenn die Elektronenemission noch 
sehr gering ist, und erklärt die um- 
polar positive Leitfähigkeit schwach 
erhitzter Körper, die bereits Mitte 
des vorigen Ja^hunderts aufgefunden 
war. Der positive lonenstrom ist 
auch stets vorhanden, wenn frische 
Drähte zum ersten Male im Vakuum 
geglüht werden, verhert sich aber je 
nach der Güte des Vakuums mit der 
Zeit, wie dies aus Abb. 9 ersichthch 
ist Der Abfall befolgt das Gesetz 


60 


t2a 


¥0 80 
> Zßlt in Minuten 

Abb. 9. Abnahme der Emission positiver 
Ionen mit der Zeit nach Rtchardson 


ß"**, wenn t die Zeit, der Endstrom, A und a Konstanten sind. 


^ - «0 = ^ 

Doch ist weder gut reproduzierbar, noch befolgen alle experimentdl gefundenen 
Stromzeitcharakteristiken eme so glatte Kurve. Ist der Draht durch langes Glühen 
gealtert, d. h. ist der Stromendwert erreicht, so kann 
seine frühere Emissionsfähigkeit in verschiedener 
Weise wiederhergestellt werden^). 

1. In seiner Nähe wird ein neuer Draht ge- 
glüht, 

2. ' Er wird in die Entladungsbahn emer leuch- 
tenden Glimmentladung gebracht, am besten in die 
Nähe der Kathode. 

3. Man läßt Gase unter hohem Druck (50 bis 
100 Atm.) bei ca. 200® auf ihn einwirken. 

4. Er wird m emer Flamme geglüht. 

25. Analyse der positiven und negativen Ionen. 

AUe diese Versuche zeigen, daß der positive Emis- 
sionsstrom eng mit dem Gasinhalt der Metalle zu- 
sammenhängt. Den direkten Beweis brachte die 
elektromagnetische Analyse der Stromträger, die in 
ähnhcher Art ausgeführt wird, wie es fcr Kanal- 
strahlen ubhch ist. Solche Untersuchungen haben 
J. J. Thomson, Richardson, Davisson und andere 
beschrieben, hier sei die Anordnung an Hand emer 
neueren Arbeit von Hüttemann^) wiedergegeben. 

Abb. 10 zeigt den benutzten Apparat. Der Glüh- 
draht wird durch eme Feder gespannt gehalten. 

Ihn umgeben zwei Messmgzylmder Q und von 
3,5 bzw. 7 cm Weite, wovon der innere Q drehbar 
und jeder mit einem Schlitz versehen ist. Das 



\Sekfrome^ 1 1 S 


Abb 10 Versucbsgefäß für 
die elektromagnetische lonen- 
analyse nach Hüttbmann. 


Literatur s. bei O W, Richardson, Emission of Electncity from Hot Bodies 
2) W. Hüttbmann, Ajm d. Ph3rs. Bd, , 52 , S 816. 191 7- 
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Kap 2. H Stücklen Ionisation durcli glühende Körper 

Solenoid So erzeugt ein homogenes Magnetfeld parallel zum Gluhdraht. Eine 
Auffangeplatte fuhrt zum Elektrometer. In der Nullstellung, ohne magnetisches 
Feld, stehen Gluhdraht und beide Schlitze in einer Ebene, und ein Strahl 
positiver Ionen fäUt auf den Auffänger. Wird nun ein Feld von der Stärke 
H erzeugt, so werden die Ionen, da Bewegungsrichtung und Feldrichtung senk- 
recht aufeinanderstehen, abgebogen, und der Zylinder Ci muß um einen be- 
stimmten Winkel öt gedreht werden, damit der Strahl die Platte wieder trifft 
In bekannter Weise läßt sich aus Feldstärke, angelegtem Potential, Zyhnder- 
radien (i^, r) und Drehwinkel die spezifische Ladung berechnen, für die HuxtE- 
MANNsche Anordnung zu 

ß __ 8F sin®« 

w ^ J?® + y* ~ 2 jR y cos« 

Unter der Annahme, daß die emittierten Ionen einwertig sind, läßt sich die Masse 
m des Ladungsträgers und sem Atomgewicht bestimmen. Eine große 

Präzision wurde bei Hüttemann nicht erreicht, da weder die Nullstellung sehr 
gut fixiert werden konnte, noch die Berechnung des Krümmungsradius emwand- 
frei war Hüttemann nimmt an, daß die Bahn der Ionen zwischen Gluhdraht 

und Zylinderschlitzen kreis- 
förmig verlauft. In Strenge 
trifft dies nur zu, falls die 
Ionen auf ihrem Wege nicht 
beschleumgt werden, wenn 
also der Potentialabf all F, der 
ihnen ihre Geschwmdigkeit 
erteilt, unmittelbar am Glüh- 
draht hegt. Da diese Be- 
’ dmgung mcht ganz erfüllt 
— >iv//7/rff/ " ist, kann auch die Bestim- 

Abb 11. Veisuchsergebmsse der lonenbestimiming von mungsgleichung nur als Nä- 
Hüttemaü^n herung anges^en werden, 

doch lassen sich aus den auf 
diese Weise berechneten Atomgewichten die zugehörigen Ionen mit hinreichender 
Genauigkeit angeben. Abb, li zeigt eine Analyse für die Emission emes W- 
Fadens. Die Abszissen sind die Drehwinkel, die Ordinaten die Elektrometer- 
ausschläge, die aber durch eine hesöndere Anordnung dann am größten sind, 
wenn kem Strom die Auffangeplatte trifft. Es finden sich H-Atomionen, H2“ 
Molekülionen, W-Atomionen und ein Ion, das bei allen untersuchten Stoffen 
auftritt und das Gewicht w = 30 wh besitzt. Die gleiche Analyse ergab die 
Untersuchung von Pt und Ta, mit dem einzigen Unterschied, daß das schwerste 
Ion dem jeweiligen MetaJlatom zuzuschreiben ist, Aluminiumphosphat emittiert 
die gleichen 3 Arten Gasionen, während das Alummiumion w/wh = 27 durch 
fnjmsi — 30 verdeckt wird. Nur CaO zeigt keinerlei positiven Emissionsstrom. Merk- 
würdig ist das Auftreten des positiven Metalhons, das etwa 10 Minuten nach 
Beginn des Versuches wieder verschwand, und auch sonst in der Literatur bei 
so geringen Temperaturen, wie sie Hüttemaitn verwendet, nie gefunden wurde. 
Das Ion vom Gewicht w = 30 Wh glaubt der Verfasser dem Sauerstoffmolekül 
zuschreiben zu müssen, doch bleibt auch nach seiner Meinung die Zuordnung 
unsicher, da Nf und 00+ ndt gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten können 
Dieses unbekannte Ion hatten auci, RichAedson und Hulbert^) bei einer gtoßen 
Anzahl von Metallen stets wiederkehren sehen, ohne es deuten zu köimen, 

O, W. Richardson r .)E, R.Hulbert, PhiL Mag. Bd. 20, , S . 545. 191O 
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RiciiAKJJbON^) hat thiruin der Losung dieser Frage eine sehr t*ingehende 
und sorgfältige UntcTsuchung gewidmet. Seine Versiichsanordnung ist etwas 
anders (Abb 12). ICiner ebenen Kiindensatorplatte i 4 , in deren Mitte der ge- 
spannte* rilhlidraht C eingt‘fülut ist, steht eine zweite mit einem Schlitz 
verseheni* ebene Platte h gcgcniibor, Die.se ist horizontal vor dem Anf- 
fiingiT der zum Klektrometer 'N führt, \^‘rsclnebbar. Um nicht nur 

I echnei isoh, wmdern durch 
direkten ViTgleidi das lonen- 
gcwicht bestimmen zu kön- 
nen, wird in einem ge- 
sonderten Versuch auf cU‘n 
(iluhdralit ein Kalisalz ge- 
bracht, von dem man wei( 3 , / 
daü es positive Metallioneii 
vom de wicht m — 39 nin a' 

(K+) emittiert. Für die 
verschiod(‘nartigsten Metall- 
clrdhte zeigt nun die Analyse, 
daß das fiagliche Ion stets 
auftritt, abei nicht das aus 
(len Ergebnissen früherer, Md). 12. 
magnetischer Analysen rech- 
nerisch gefundene Gewicht 

von w - 30 wzn , sondern das (Gewicht w besitzt. Tabelle 7 gibt die 

RiciiAKiJSONbclien Meüreilien wieder und soll zeigen, an welchen Metallen das 
Ion gefunden und mit welcher Genauigkeit seine Masse bestimmt wurde. 



Versiithsantudnung Xlir Tonen an atysc nach 
Kichaudson. 


Tabelle 7 . Mcßerge bniöse der lononanalyso nach Kiciiakd.son 


Material uiul hehamlliiiiK 

1 . saub(T . 

jl’t mit Silnre gereinigt . . 

4. KgSO^ auf dom (ilülulralit , 

5 . Manganin chemisch gereinigt 

6. 1 Ee auf verscliicdene Weist* 

7 . J gereinigt 

8. Pt in Luft gegliUit 

y. Pt in l^unsenflamnie geglüht 

in Manganin mechan. behandelt 


WrsuchiMlnuei 

An7nh] dor 
Messungen 

5 

Std. 



16 

8 

Std. 

40 

Mm. 

33 

36 Std 




4 

Std 

40 

Min. 

10 

4 

Std. 



13 

r 


55 

Min. 

4 

[5 

Std. 

15 

Min. 

11 

2 

Std. 

40 

Min. 

11 

2 

Std. 

13 

Min. 

11 


Kxtreme Worte 
von m 

Mittelwert 

39. 7 S bis 

40,2 

40,0 

39,1 

#, 

40,6 

40.1 

38 

, • 

40,1 

39.1 

39,2 

, , 

41,1 

40,2 

39,3 


H,4 

40,0 

30,8 

,, 

40,0 

39,9 

38,3 


42,1 

40,1 

37,9 

/I 

^9,8 

39.0 

30,0 

»t 

4Ü,7 

40,0 


— 


39,4 


Richardson schließt nun, daß das fragliche Ion ein ionisiertes Kahumatom 
ist, das einer Kalisalz-Verunreinigung des Glühdrahtes entstammt. Bei seinen 
Versuchen überwiegt die Anzahl der Ionen vom Gewicht 40 »ih während der 
ersten Stunden die jeder anderen lonenart. Später sdieint das Kalisalz zu ver- 
dampfen, und der verminderte positive Strom wird der Hauptsache nach von 
einem Ion vom Gewicht 25 wh getragen; der Verfasser schreibt den Träger dem 
ionisierten Natriuraatom zu, das in analoger Weise einer Natriumsalz-Verun- 
reinigung der Glühkathode entstammen soll. Ist auch das Natriumsalz ver- 
dampft, .so bleibt eine sehr geringe positive Emission übrig, deren Träger das 
Gewicht 60 wh besitzen und fds geladene Eisenatome angesehen werden. 

O, W, RiCHARDbON, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 89, S. 507* 1904; Emission of 
Kloctricity from Hot Hodies, 2. A\ifl. S. 217. 1921. 

Handbuch der Phyaik. XIV. 
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Ziff 25 


Abb 13 gibt nach Richardson das Gewicht der jeweils stärksten lonengnippe als 
Funktion der Zeit wieder, wie es in einer lang andauernden Meßreihe aufgefunden 
wurde. Daß Richardson kerne Wasserstoffionen fand, obgleich seine Versuche in 
Hg angestellt waren, ist erkläxhch, da gerade für Träger von kleinem Gewicht seine 
Methode unempfindlicher ist als die HuTTEMANNsche mit 2 Schhtzen. Erstaun- 
lich auf den ersten Blick wirkt aber der große Emfluß, der den alkalischen Ver- 
unreinigungen zugeschneben wird, doch fuhrt der Verfasser weitere Beweise für 
deren Existenz an. Ein Pt-Draht, der so lange im Vakuum geglüht wird, 
daß seine positive Emission bereits verschwunden ist, kann sofort regeneriert 
werden, wenn die Glaswand des Rohres mit einem Bunsenbrenner erwärmt wird. 
Das Gas, das dabei frei wird, ist seines genngen Druckes wegen nicht fähig, die 
Ermüdungserscheinung aufzuheben, wie besondere Kontrollversuche erwiesen, 
doch diffundiert beim Erwärmen stets etwas Alkali von der Glaswand fort und 


schlägt sich an den kälteren Metallteilen meder. Daß diese Salze fähig sind, einen 
starken positiven Strom zu emittieren, weiß man aus Versuchen in Flammen, 



fieJzdauBr finStcQ 


m die Salzproben ein- 
geführt sind, und 
auch aus solchen mit 
glühenden Salzen 
Diese von Richard- 
son gefundene Er- 
scheinung steht übri- 
gens in engstem Zu- 
sammenhang mit 
einer Beobachtung 
von Dubois^), ange- 
stellt bei einer ganz 
andersartigen Ent- 
ladungserscheinung 
Dubois hatte Fun- 


Abb 13 lonenanalyse nach Richardson kenpotentiale gemes- 

< X reine Pi-Drähte 0 Pi-Draht mit K^SO^ sen und fand emen 


Einfluß auf die Hohe 


der Entladespannung, wexm er das Versuchsrohr von außen nut einem Bunsen- 
brenner erwärmte, die Kathode berührte oder ein noch nicht geglühtes Metall 
neben der Kathode auf hohe Temperatur brachte. Durch den Wert des Funken- 
potentials nach der Verunreinigung der Kathode sah auch Dubois sich genötigt, 
alkalischen Salzen, die spurenweise an jedem noch nicht geglühten Körper haften, 
die Veränderung zuzuschreiben. 

Im lufterfuUten Raum bei Drucken von einigen ^/kjq bis zu etwa 5 nun Hg 
hat Schmidt^) und seine Schüler für eine Reihe von Salzen eine Emission posi- 
tiver Ionen bei relativ niedriger Temperatur (400 bis 500° C) festgestellt. Eme 
elektfomagnetische Analyse im Hochvakuum unternahm für emige Salze (Cdjg, 
CdClg, ZnClg, PbBrg und CaFlg) Vollmer^). Das Prinzip der Anordnung ist das 
gleiche, wie es oben beschrieben wurde: em lonenstrahl fällt ohne Magnetfeld 
auf eme mit einem Elektrometer verbundene Auffangeplatte, nach Emschalten 
eines Feldes wird er seitlich abgebogen und trifft eine zweite Platte. Allerdmgs 


E. Dubois, Ann de phys Bd 20, S 11 3- 1923 

G C Schmidt, Ann- d Phys. Bd. 35, S 401 1911; Bd 41, S. 673, 1913: Bd. 56, 
S 341. 1918, Bd. 75, S. 337 1924; Bd 80, S. 588 1926; O, Gossmann, ZS f Phys Bd. 22. 
S. 273 1924, G. C Schmidt u. R. Walter, Ann d Phys. Bd. 72, S. 656 1923. 

5) Th Vollmer, ZS f Phys Bd 26, S. 285. 1924 
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mag der nicht ausgeblendete Strahl etwas diffus gewesen sein, auch war seine 
Bahn nur durch 2, nicht durch 3 Punkte bestimmt. Immerhm ließ sich der 
Krümmungsradius aus den Maximalausschlagen des abwechselnd an je einer 
Auf fängerplatte hegenden Elektrometers angeben. Vollmer schheßt aus semen 
Messungen, daß alle positiven Träger doppelt geladene Metallionen seien, ent- 
sprechend der zweifachen Wertigkeit, mit der die Atome in den Verbindungen 
auftreten. Die Salze, bei denen Schmidt eine positive Emission feststellte, 
sind: die Halogensalze der Alkalien, Erdalkahen, von Ag, Cu, Al, Fe, Pb und 
Co, desgleichen die Nitrate emiger dieser Metalle u a m. Neben der positiven 
Emission, die meist unterhalb 500° C emsetzt, fmdet Schmidt bei einigen Salzen 
eine Emission negativer Ionen (nicht Elektronen), die sich m der Regel erst bei 
etwas höherer Temperatur bemerkbar macht und als deren Träger er, ohne sie 
durch eme Analyse genau zu identifizieren, die negativ geladenen basischen 
Bestandteile der Salze anspncht. Er stellt eme Parallele auf zu elektrolytischen 
Erscheinungen* em Salz sendet danach mehr positive oder mehr negative Ionen 
bei emer bestimmten Temperatur aus, je mehr die positive oder negative elektro- 
lytische Wanderungsgeschwmdigkeit bei der gleichen Temperatur die des anderen 
ubertnfft. Sendet es kemerlei Ionen, sondern nur Elektronen aus, so leitet es 
auch metaUisch Dieser Fall hegt, wie auch von anderer Seite bestätigt wurde 
(vgl. Spanner, Ziff. 18), bei den Oxyden der Erdalkahen vor 

Sehr sorgfältig hat Barton^) mit dem SMiTHschen Massenspektrographen^) 
die Träger untersucht, die schon bei Rotglut, also bevor eme starke Elektronen- 
emission sich bemerkbar macht, aus Erdalkahoxyden treten. Die Analyse der 
positiven Ionen ergab einfach und doppelt geladene Metalhonen, die der negativen 
eine einzige lonensorte mit der relativen Masse w/mn = 33 • Träger muß 
dem O 2 zugeschrieben werden, da kemerlei Gasreste in der Apparatur vorhanden 
waren, die eme andere Zuordnung moghch machen wurde Ob der Sauerstoff 
durch eme Zersetzung des Oxyds entsteht oder im Draht okkludiert war, muß 
allerdings dahingestellt bleiben, wenn auch nach der sehr langen und gründ- 
lichen Entgasung, die der Gluhdraht erfuhr, die erste Annahme die wahrschem- 
lichere ist. Übngens ist die Zersetzung der Oxyde oft auch von anderen Seiten 
festgestellt worden [vgl. Rothe, Ziff. 4, und Fredenhagen®)] 

Die magnetische Analyse des positiven Emissionsstromes ist m mancherlei 
anderen Gasen unternommen worden (Literatur bei Richardson a a. 0.). 
Allgemem läßt sich sagen, daß stets Träger anwesend sind, die als positive Atom- 
oder Molekulionen des Gases angesprochen werden können Leider smd Ver- 
suche m Edelgasen, die besonderes Interesse beanspruchen könnten, nur wenige 
unternommen und die Träger nicht identifiziert worden. Es hat sich nur fest- 
stellen lassen, daß positive Ströme m He existieren, die abhängig vom Druck, 
aber im allgememen außerordentlich schwach sind. Unter gleichen Bedingungen 
ist die positive Emission in He etwa 40 mal klemer als m O 2 

i) Bestimmimg der Austrittsarbeit aus dem Abkühlungsefifekt. 

26. Meßmethode und Resultate an reinen Metallen. Die für die Erkenntnis 
des Emissionsvorgangs so wichtige Große der Austnttsarbeit läßt sich außer 
durch die Temperaturabhängigkeit der Stromstärke auch durch den Energie- 
verlust bestimmen, den das Metall beim Aussenden von Elektronen erleidet, 
und der sich an emer Abkühlung des Glühkörpers bemerkbar macht. Es scheint 

1) H A Barton, Phys Rev. Bd 26, S 36O 1925 

*) H D Smith, Phys Rev. Bd 25. S. 452 1925 
K Fredenhagen, Phys. ZS- Bd 15. S. 19 1914. 

6 * 
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auch, als ob ein Ausbau dieser Methode geeignet sem könnte, die noch immer 
strittige Frage um die Energie der Elektronen im Innern des Metalls und damit 
auch die Frage nach der Gültigkeit einer der beiden RiCHARDSONschen Gleichungen 
losen zu können 

Angenommen, an einen Gluhdraht werde ein so stark verzögerndes Feld 
gelegt, daß kemes der emittierten Elektronen die Anode erreichen kann, viel- 
mehr jedes gleich nach Verlassen der Kathode auf sie zurückfällt : es stellt sich 
dann em Temperaturgleichgewicht im Gluhdraht ein, da gleich viel Elektronen 
das Metall verlassen, als von ihm emgefangen werden. Die beim Austritt ge- 
leistete Arbeit wird beim Eintritt durch die Oberfläche wiedergewonnen Wird 
nun plotzhch an die Anode em stark beschleunigendes Potential angelegt, so 
steigt der Anodenstrom momentan auf den Sättigungswert der Temperatur, es 
treten nur Elektronen aus, ohne daß welche zuruckgewonnen werden, und die 
Kathode muß sich abkuhlen. Der Gedanke, den Abkuhlungseffekt zur Be- 
stimmung der Austrittsaxbeit zu verwenden, stammt von Wehnelt und ist 
auch von ihm zuerst expenmenteU ausgeführt worden^). Der Temperaturverlust 
des Gluhdrahtes wurde aus seiner Widerstandsänderung bestimmt und diese 
mittels WHEATSTONEScher Brücke gemessen Das erste Versuchsmatenal waren 
Oxydkathoden, die sich allerdings als wenig geeignet für Untersuchungen dieser 
Art erwiesen haben. Sie halten Gasreste sehr hartnackig fest, und bei den hohen 
Feldern kann es leicht Vorkommen, besonders bei gesteigerter Temperatur, wo 
die Gasemission beträchtlicher wird, daß die Kathode durch positive Ionen 
bombardiert wird und die hierdurch hervorgerufene Erwärmung die Abkühlung 
vollständig verdeckt. Dies war zum Teil auch noch der Fall bei Versuchen 
von Richardson und Cooke^) und von Schneider®). Günstiger verliefen spätere 
Versuche von Richardson und Cooke^) an Os und W und von Wehnelt und 
Liebreich®) an Pt . Die aus dem Abkühlungseffekt berechnete Austrittsarbeit 
hegt nahe an der von anderen Autoren aus dem Emissionsstrom ermittelten. 
Das gleiche zeigten Versuche von Lester®). Die Mittelwerte gibt Tab. 8 wieder. 


Tabelle 8 Austrittsarbeit aus dem Abkühlungseffekt berechnet 


Metall 

^ aus dem 
AbkabliingB€£Efekt 

Extremwerte 

^ aus der 
Riohabdbom scheu 
Gleiohimg 

Beobachter 

Os 

4,7 

4,59 bis 

5.36 

— 

Richardson und Cooke 

W 

4,63 

4,12 

4,96 

4,42 bis 4,53 

,, ,, ,, 

w 

4,48 

4,19 „ 

4,72 

4,42 

. 4.53 

Lester 

Pt 

5,9 

5,78 

6,04 

5,0 

, 5,1 

Wehnelt und Liebreich 

Mo 

4.59 

4,46 „ 

4,62 

4,1 

Lester 

Ta 

4,51 

4,31 „ 

4,73 

4.1 

»1 

C 

4,55 

4,14 

4.97 

4,1 bis 4,5 



Die Mittelwerte stimmen befriedigend überein, doch sind die Grenzen, 
zwischen denen die Mittel zu nehmen sind, noch rdativ weit. Zu Präzisions- 
messungen ließ sich die Methode erst verwenden, als man nach W. Wilsons’) Vor- 

A. Wehnelt u F. Jentzsch, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10, S 60$. 1908, Ann. d. 
Phys. Bd 28, S 537 1909- 

*) O. W. Richardson u H L Cooke, Phil. Mag. Bd. 25, S 624. 1914. 

®) H Schneider, Ann. d Ph 3 rs Bd 37, S 569 1912. 

H L Cooke u. O. W. Richardson, Phil. Mag Bd. 26, S. 472. 1913. 

®) A. Wehnelt u. E. Liebreich, Verh d. D. Phys Ges Bd. 15, S. 1057. 1913, Phys. 
ZS Bd. 15, S 548 1914. 

®) H H. Lester, Phil Mag. Bd. 31, S. 197* -1916 

’) W. Wilson, Proc. Nat Aoad Amer. Bd 3, S. 426. 1917. 
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schlag dazu uberging, den Abkuhlungseffekt an dem gleichen Draht zu unter- 
suchen, an dem auch der Emissionsstrom in Abhängigkeit von der Temperatur 
aufgenonunen war. Man eliminiert dadurch alle Zufälligkeiten m bezug auf die 
Reinheit des verwendeten Metalls. In diesem Sinne gingen Davisson und Germer^) 
vor mit W, BaO und SrO als Versuchsmateriahen Die Autoren messen nicht, 
wie es früher geschah, die Widerstandsanderung des Gluhdrahtes direkt, sondern 
best imm en die durch die Abkohlung hervorgerufene Änderung des Potential- 
fahes. Der Gedankengang, der der Bestimmung zugrunde hegt, ist folgender: 
Em Heizstrom von J Ampere durchfheße den Glühfaden vom Widerstand R, 
der Spannungsabfall im Draht betrage E Volt Dann ist R = EjJ Ohm, 
ferner beträgt die Wärmestrahlung, wenn von der Wärmeableitung an den Enden 
des Gluhdrahtes abgesehen wird, W = E ‘ J Watt. R und W sollen als Funk- 
tionen allem der Temperatur angesehen werden und im besonderen als unabhängig 
davon, ob Elektronen aus dem Gluhdraht gezogen werden oder mcht. Dann be- 
zieht sich W nur auf den Teil der zugefuhrten elektnschen Energie, der in Wärme- 
strahlung umgesetzt wird. Emer kleinen Änderung von W mit der Temperatur 
entspricht eme kleine Änderung von R, und man kann schreiben. 




J.dEldJ + E .p 
J -dEßJ -E'^^ 


(1) 


Wenn an die Anode ein Potential gelegt wird, das einen Elektronenstrom i aus 
der Kathode zieht {i<. /), so wächst der Heizstrom dadurch an auf J + AJ, 
und der PotentialabfaU längs des Glühfadens wird E AE. 

Man hat nun zu unterscheiden zwischen der Gesamtenergie IV, die der 
Kathode zugeführt wird, und TV, dem Teil, der m Wärmestrahlung umgesetzt 
wird. Für TV gilt: 


AW = J^AE+E‘AJ, 


( 2 ) 


wahrend A W aus der Ändenmg von R und der Beziehung zwischen W und R 
berechnet werden muß. Aus’ 


folgt: 


AR = 


U^AE-E-AJ) 

P 


AW = 


J ■ dEldJ + E 
J . dEldJ - E 


(J-AE-E-AJ). 


(3) 


Die Differenz: {AW — AW) ergibt den Energieanteil, den der Thennionenstrom 
aufnimmt. Druckt man, wie es für die Austnttsarbeit üblich ist, auch den Energie- 
verlust 0 des Leiters beim Fortgang eines Elektrons in Volt aus, so ergibt sich: 


2EJ 




(4) 


oder, falls man durch passendes Verändern emes Vorschaltwiderstandes dafür 
sorgt, daß AJ = 0 bleibt, 

2EJ je 
E-^J^dEjdj' i 


0 = 


(5) 


Die auf diese Weise berechnete Größe multipliziert mit dem Wert des 
Elementarquantums, stellt den Energieverlust des Leiters beim Austritt eines 
Elektrons dar. Will man die Austrittsarbeit kennen lernen, so ist hiervon 
der Überschuß an kinetischer Energie abzuziehen,, den die Elektronen nach Ver- 
lassen der Oberfläche gegenüber dem Wert im Innern des Metalls besitzen. 
Auf Grund der zweiten RiCHARDSONschen Annahme, deren Konsequenz die 


C Davisson u L. H Germer, Phys. Rev Bd. 20, S 300 1922 , Bd 24, S 666 1924 
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quadratische Abhängigkeit des Stromes von der Temperatur ist, besitzen die 
Elektronen im Leiter keine kinetische Energie. Nach Austritt aus der Oberfläche 
kommt nach Richabdson^) Ladungsträgern, die m einem durch ein Feld ge- 
richteten Strom ipit einer Vorzugsnchtung senkrecht zur emittierenden Fläche 
m den Raum treten, die mittlere kmetische Energie 2 k T (nicht f k T) zu (mitt- 
lere kmetische Energie der m Richtung des Feldes austretenden Teilchen k T, 
senkrecht dazu je k T) Unter Zugrundelegung des zweiten RiCHARDSONschen 
Gesetzes ist also zu setzen' 

= <5 — . 

Bei der experimentellen Ausführung der Versuche ist nun auf verschiedene 
Storungen zu achten, die teils durch Vorsichtsmaßregeln umgangen, teils rech- 
nerisch berücksichtigt werden können. Der Spannungsabfall am Gluhdraht 
wird zwischen zwei Punkten gemessen, die weit von seinen Enden entfernt 
hegen Em Wärmeverlust durch Leitung ist dann unmerklich klein Das Elek- 
tronenbombardement ruft eme Erwärmung der Anode hervor, ein Teil dieser 
Warme wird durch Strahlung an den Glühdraht übertragen und schwächt den 
Abkuhlungseffekt Ferner ist durch den Potentialabfall längs der Glühkathode 
das elektnsche Feld zwischen den Elektroden nicht ganz konstant und die 
Elektronenenussion darum etwas ungleichmäßig über die Glühkathode verteilt. 
Diese beiden letzteren Fehlerquellen, so klem sie auch Schemen mögen, falschen 
das Endresultat erheblich. Wie sie umgangen werden, mag der Origmalabhand- 
lung entnommen werden. 

Die Austrittsarbeit, aus der Abkühlung gemessen, ergibt sich nun für W 
Zu = 4,52 ± 0,05 Aus der Emissionskurve erhalten die Verfasser im Tem- 
peraturbereich von 2070“ bis 23OO“ K: 02? = 4,485 bzw 4,576, ]e nachdem die 
WoRTHiNGsche oder die LANGMuiRsche Temperaturskala den Messungen zu- 
grunde gelegt wird. Die erstere hat mehr Wahrscheinlichkeit für sich und gibt 
somit eme Abweichung von 0,9%, was an der Grenze der Meßgenauigkeit liegt. 
Wurde jedoch die Rechnung durchgefuhrt unter Zugrundelegung des ersten 
RiCHARDSONschen Gesetzes, d. h., wurde den Elektronen im Innern des Leiters 
die mittlere kmetische Energie f k T zugeschrieben, so hätte sich ergeben 
0^ = 4,91 Volt aus der kalorischen Messung und 0^ = 4,778 (bzw. 4,869 Volt) 
aus der Emissionskurve, Den Unterschied von 2,7% erachten die Verfasser als 
größer als durch Versuchsfehler bedingt, und damit die erstere Annahme als 
besser durch die expenmentellen Tatsachen bestätigt ; das Resultat spncht also 

mehr zugunsten des Gesetzes t=^AT^>e als zugunsten von t = A - e 

27. Resultate aus Oxydkathoden. Ähnlich günstig lauten die Resultate 
bei Verwendung von Oxydkathoden 2), obgleich das Messen mit diesen Sub- 
stanzen, wie schon erwähnt, größere Schwierigkeiten bietet. Die kalorische Mes- 
sung ergab = 1,61 ±0,3 Volt, die aus dem Emissionsstrom 0^ = 1,65 
bzw. 1,24 Volt, je nachdem die Untersuchungen sich schnell nach Einstellung 
einer neuen Temperatur vollzog, oder ob längere Zeit verstrich. Doch hat der 
erstere Wert außer der besseren Übereinstimmung auch in chemischer Hinsicht 
den. Vorzug, da Oyxde bei längerer Brenndauer sich zersetzen. Dies ist durchaus 
in Überemstimmung mit Erfahrungen, die kürzlich Rothe®) mit techmschen 
Rohren mit Oxydkathoden gewann Die Übereinstimmung ist so gut, wie man 


1) O W. Richardson, Emission of Electricity from Hot Bodies, 2 Aufl., S. 156, PttÜ 
Mag Bd 18, S 695. 1909. 

C Davissonu L H Germer, Phys Rev Bd. 20, S. 300, 1922, Bd 24, S. 666. 1924 
®) H. Rothe, ZS f Phys Bd 36, 737* 1926 
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es bei der erzielbaren Meßgenauigkeit erwarten kann. Berechnet man wie im 
Falle des Wolfram hingegen die Austnttsarbeit unter Annahme nicht ver- 
schwmdender kmetischer Energie der Elektronen im Metallinneren, so ergibt 
sich eine weit schlechtere Übereinstimmung. 

Etwas weniger genau sind die Resultate, die neuerdmgs Michel und Spanner^) 
mit Oxydkathoden erzielten Es ergab sich für 


CaO 

= 2.45 Volt 

05^ = 2,40 Volt 

SrO 

0j.= 2,27 „ 

^b = 2,15 „ 

BaO 

Oä = 1.69 .. 

<?»e = 1,85 


Die Werte waren hierbei nicht an der gleichen Versuchsrohre aufgenommen 
worden, sondern früheren Messungen von Spanner®) entnommen. 

Aus den wenigen vorliegenden Messungen kann noch kern Schluß auf die 
wahre Energie der Elektronen im Leiter gezogen werden, doch ist zu erwarten, 
daß die hier verwandte Methode einmal das Problem zu losen und damit auch 
eme der RiCHARDSONschen Gleichungen als die aUemgultige zu bestimmen vermag. 

g) Raumladungserscheinungen. 

28. Strombegrenzimg durch Raumladung. Es war bisher nur von ,, Tem- 
peratursättigung" die Rede gewesen, und darunter war verstanden worden: 
bei einer gegebenen Temperatur sollte das variable Feld so weit gesteigert sein, 
daß alle die Glühkathode verlassenden Elektronen die Anode erreichen Eine 
weitere Vergrößerung des Feldes hatte auf die Stromstärke im wesentlichen 
kernen Emfluß mehr Sie war gegeben durch die RiCHARDSONsche Gleichung, 
an der für sehr genaue Messungen eme kleme Korrektur, die die Feldstärke be- 
rücksichtigt, angebracht werden konnte. (Vgl. Ziff. 13.) 

Nehmen wir für den Augenblick an, zwischen Kathode und Anode liege 
keine Spannungsdifferenz, und die Elektronen mögen — was mcht genau ist — 
den Gluhdraht mit der Geschwindigkeit 0 verlassen. Es bildet sich dann über 
der Oberfläche eme Raumladung aus, die der Umgebung des Drahtes em negatives 
Potential aufdruckt. Dies bedeutet für einen weiteren Austritt von Elektronen 
ein Hindernis, da von nun an alle emittierten Träger wieder an das Metall zu- 
ruckgeworfen werden; die Stärke der Eimssion ist begrenzt durch die Raum- 
ladung, die sie hervorruft Diese Überlegung wird mcht wesentlich geändert, 
weim den austretenden Elektronen eme Anfangsgeschwindigkeit zugeschrieben 
wird, die, durch das MAXWELLSche Verteilungsgesetz beherrscht, sich für z. B. 
2000° K im Mittel auf etwa 0,26 Volt beläuft. Der Effekt bleibt ebenfalls 
erhalten, wenn zwischen den Elektroden em schwach beschleunigendes Feld 
angelegt ist. Auch hierbei kommt es lediglich auf das Potential an, das sich 
in unmittelbarer Nahe des Glühdrahtes durch das Vorhandensein emer Raum- 
ladung ausbildet; ist es stärker negativ als die Kathode, so vermögen nur die 
schnelleren Elektronen das Gegenfeld zu durchqueren, und die an der Anode 
gemessene Stromstärke ist kleiner, als es der Temperatursättigung entspricht. 

Die ersten Anzeichen emer Strombegrenzung durch Raumladungen hatte 
Child®) bei emer positiven lonenemission gefunden, für Elektronenemission 
hatte Lilienfeld^) sie beobachtet, und beide Forscher haben dem Effekt die 
nchtige Deutung gegeben Raumladungserscbemungen expenmenteU grund- 

1) G Michel u H, J Spanner, ZS f Phys Bd 35, S 395. 1926 
H J Spanner, Ann d, Phys Bd 75, S 609 1924 

3^) C D Child, Phys. Rev Bd 32, S 492 1911 

*) J E Lilienfeld, Ann d Phys. Bd 32, S 673 1910 
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lieh erforscht und theoretisch ausgearbeitet zu haben, fast gleichzeitig und un- 
abhängig voneinander, ist das große Verdienst Schottkys^) und Langmuirs^). 
Die Theorie der Erscheinung wird im Kapitel* ,,Ionenaustritt aus glühenden 
Körpern'* in Bd. 13 Handb. ausführlich auseinandergesetzt werden, es sollen 
darum hier die Erschemungen ohne Rechnung zur Sprache kommen. 

29 Der Potentialverlauf bei Anwesenheit von Raumladungen. Um den 
Potentialverlauf zu untersuchen, denken wir uns einen ebenen Plattenkondensator, 
dessen eine Elektrode Gluhelektronen emittiert, während 
die andere kalt bleibt. Zwischen ihnen herrsche eme ge- 
gebene Spannungsdifferenz. Solange die Temperatur mediig 
ist, wird die Potentialverteilung annähernd linear sein, dar- 
gestellt durch die Gerade PT in Abb. 14- Mit steigender 
Temperatur der Glühkathode nimmt die Elektronendichte q 
zu, und die Potentialverteilimg, gegeben durch die Poisson- 
(PV 

sehe Gleichung = — 4^^, wird dargestellt durch eine 

Parabel, die Potentialkurve, in der ScHOTXKYschen Aus- 
drucksweise, „hängt sich durch“. Wäre die Austritts- 
geschwindigkeit der Elektronen = 0, so wäre der Strom 

v^teurzwiTcheXn ™ Kathode die Poten- 

Elektroden mit und tiaJkurve eben verläuft (PR T m Abb. I4). Diesen End- 
ohne Raumladung, wert hatte Langmuir angenommen (vgl. auch Kurve 2 in 
Abb. 15). Nach den Überlegungen von Schottky (a. a. 0.), 
V. Laue®), Epstein*), Fry®) und Gans®) kann das Potential im Raum noch weiter 
vermindert werden, es kann starker negativ werden als das der Kathode, da die 
Elektronen Anfangsgeschwmdigkeit besitzen, in der Art der Abb. 15, Kurve 3. 
Die Emission wird auch in diesem Falle begrenzt. Über die Abhängigkeit des 

Raumladungseffekts von der angelegten Span- 
nung läßt sich rein quahtativ folgendes aus- 
sagen: da sich angelegtes und Raumladungspo- 
tential überlagern, muß die Strombegrenzung bei 
um so geringerer Temperatur eintreten, je kleiner 
die Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden 
ist. Haben beide gleiche Spannung, so herrscht 
auf der ganzen Entladungsbahn ein negatives 
Potential, das nur die schnellsten Elektronen zu 
durchqueren imstande sind, und der Strom ist bei 
keiner Temperatur gesättigt. 

Den ersten direkten experimentellen Beweis 
Abb. 15. Potential Verteilung bei für die Potentialverzemmg durch die Raum- 
Raumlaüung nach Frey. ladungswirkung durch Abtasten der Entladungs- 

bahn führten vor kurzem Wehnelt und Bley’), 
Da Potentialmessungen mit -Sonden, wie schon einige Male erwähnt, bei 
umpolarer Leitung stets große Unsicherheiten mit sich bringen, wählten sie 
als Maß für die Spannung eines bestimmten Ortes die Ablenkung, die ein 

1) W. Schottky, Phys ZS Bd 15, S 624, 656. 1914; Ann d. Phys Bd 44, S. 1011. 
1914, Verb d D. Phys Ges. Bd. 16, S 490 1914. 

®) LLangbiuir, Phys. Rev. Bd. 2, S 450. 1913; Phys ZS. Bd. 15, S. 348, 516. 1914. 
“) M V. Laue, Jahrb. d. Radioakt. u Elektr. Bd 15, S 205, 257, 301. 1918 
*) P. S Epstein, Verh. d. D Phys Ges. Bd. 21, S. 85. 1919. 

®) T C. Fry, Phys Rev. Bd. 17, S. 441 1921. 

®) R. Gans, Ann. d Phys Bd. 69, S. 385- 1922; Bd. 70, S 625 1923. 
q A Wehnelt u H Bley, ZS. f Phys. Bd 35, S. 338. 1926. 
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sehr Ivint-r, tlii* KnthulmiKsbahn swikrecht ilurchsutzi-nder Kathocleiistr.üil 
orf.ilirt. J)ii- Anordmuif,' ist schonKitisch in Abb. 16 wiedergogebcn. Die Ka- 
tii()<lc>/t wird \'<in tliT Rückseite her durch EIcktronunbombardement, das von 



A 1 )Ij if). Vt-rsmlisanordnunR- iiarh WjvIINklt und Ulisy zur HostnmnTing des H.iuniladung*«.- 

pot(‘ntialc's. 

tU^r Hilfskathüde h ausgulit, xiiin Glühen gebracht. Ein Kathodeiibtrahlbüscliel 
geht von <ier Glühkathode K durch die Anode A ; durch ein Diai)hragma D wird 
ein feiner Strahl ausgeblendet, der k—a durchsetzt und auf einen Lcuchlschirna 



Abb. 17a und 17b. I’otential Verteilung nach Wkhnelt und Bley. 


F filllt. Die Meßergebnisse sind den Abb. 17a und 1 7b zu entnehmen (ausgezogene 
Kurven ; die gestrichelten geben die Meßresultate, aus denen die Potentialkurven 
berechnet wurden). Für eine quantitative Auswertung ist die Methode nicht 
brauchbar, jedoch zeigt sie qualitativ die Potentialstörungen durch Raumladungs- 
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Wirkung an Die Messungen erstrecken sich von der Kathode (0) bis nicht ganz 
zur Anode, so daß die Kurven nach rechts hin zu ergänzen bleiben, die Tem- 
peraturen des Glühbleches betrugen in Abb. 17a‘ 900°C, inAbb 17b' i120®C 
Man sieht für 0 Volt in beiden Fällen ein stark negatives Potential im ganzen Raum, 
für 5 Volt die Durchbiegung der Kurven Für 900 °C ist der Raumladungseffekt 
bei 10 Volt, für 1120'* C der stärkeren Elektronenemission wegen erst für 20 Volt 
Anodenspannung uberwunden. 

80. Stromspannungscharakteristik, Die Abhängigkeit der durch Raum- 
ladung begrenzten Strome von der Spannung haben Langmuir^) und Schottky^) 
berechnet, beide unter Vernachlässigung der Anfangsgeschwindigkeit der 
Elektronen, die im Mittel bei emer Temperatur von 2000° K nur 0,26 Volt 
beträgt, also klein ist. Der emfachste Fall ist der unendlich ausgedehnter 
Elektrodenplatten, die im Abstande a parallel einander gegenüberstehen. Da 
die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen = 0 gesetzt wird, kann sich kem 
Potentialminimum ausbilden, aber es soll das Raiunpotential so weit beeinflußt 
sein, daß an der Kathode {x = 0) der Potentialgradient dVjdx ^0 ist. Ferner 
möge für ^ = 0 auch F = 0 sein Für die im Feld erlangte Geschwindigkeit der 
Elektronen gilt dann die Energiegleichung (wenn wir e mit positivem Vorzeichen 
einführen) Die räumliche Ladungsdichte ist gegeben durch 

9 = — = ^ , , wenn ejm die spezifische Ladung der Elektronen und % den 

Emissionsstrom bedeutet. Fuhrt man die PoissoNsche Gleichung ein. 


d^V 

dx^ 


= —Atiq = 

L 


(2ß/w F)^ 


imd mtegriert zweimal unter Berücksichtigung der Grenzbedmgungen, so er- 
hält man für den Strom pro Quadratzentimeter Oberfläche* 


97ia^ 


(1) 


hier ist V die Spannungsdifferenz, die zwischen den Elektroden hegt. 

Für den Zylmderkondensator mit einer Drahtkathode vom Radius und 
der Anode vom Radius gilt bei analoger Rechnung solange <^0, für den 
Strom pro Zentimeter Drahtlänge 



Genauer imd ohne die Beschränkung auf ^^<^0 ist der Ausdruck 


2- 


Die Koixektionsgroße ist durch Langmuir und Blodgett®) für 1 ^ ^ c» 

ausgewertet und tabellarisch angegeben. Auch für Glühanode mit umgebender 

I Langmuir, Phys. Rev. Bd 2, S.450 1913, Püys. ZS Bd. 15, S 348. 516 1914 
®) W ScHOTTKY, Phys, ZS Hd 15. S 624, 656 1914, Ann d. Phys Bd 44. S 1011. 
1914; Verh d. D. Phys Ges Bd 16, S 490 1914. 

I Langmuir u K B Blodgett, Phys Rev. Bd 22, S 347 1923 


1/^ 

r m 
»"o 


Fl. 


( 2 ) 
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Kathode ist J3^ (a. a O.) berechnet. Für den sphärischen Kondensator haben 
Langmuir und Blodgett^) m analoger Weise gefunden: 


4 

^ 9 




/ -Fä, (3) 

WO oc = ebenfalls aus Tabellen zu entnehmen ist. 

Bei Einsetzung des Zahlenfaktors von e/m wird, wenn V m Volt, i in Amp. 
angegeben wird. 


nach (1) 

h = 2,33 • 
nach (2) 

^2 = lj468 ■ 

nach (3') 

^3 2 , 93 ^ 




10 ' 


F“- 


10“"^ 



Es folgt, daß z. B. m (1) für 
Ä = 1 cm und F = 10 Volt der 
Strom, unabhjingig von der 
‘Gluhstärke, mcht großer werden 
kann als 7,4 * 10'® Amp./cm“ . 

Weiter folgt in allen 3 Fällen 

dlgt _ 3 
dlgV^ 2 ^ 

Igt gegen lg V als Ordinate auf- 
getragen, gibt eme Gerade mit 
dem Richtungstangens 1-. Die 
Beziehung t co 76 ist nach 
Langmuir^) nicht auf die oben 
angeführten Kondensatoren be- 
schränkt, sondern gilt für solche 
von jeder beliebigen Form. 

Abb. 18 gibt die Messungen von Langmuir, die Strome als Funktion der 
Temperatur bei verschiedenen Anodenpotentialen für einen Zylmderkondensator 
wieder (gestrichelte Kurven). Daneben zeigt die ausgezogene Kurve den 
Thennionenstrom ohne anwesende Raumladung. Die Abweichungen von i von 
der RiCHARDSONschen Stromkurve treten bei um so niedrigeren Temperaturen, 
also bei um so klemeren Raumladungsdichten auf, je geringer die beschleunigende 
Anodenspannung ist. 

Die genauere Ausrechnung der Stromspannungsabhängigkeit unter Berück- 
sichtigung der Elektronenanfangsgeschwmdigkeiten ist von verschiedenen Seiten 
in Angriff genommen worden (v. Laue, Fry, Epstein, Langmuir, a. a. 0.), hat 
aber bis jetzt nur zu Näherungen geführt. Jedenfalls gilt das F6- Gesetz dann 
mcht in aller Strenge, sondern es bedarf emiger Zusatzglieder. Für einen un- 
endhch ausgedehnten ebenen Plattenkondensator vom Plattenabstand l hat 


Temperatur 

Abb 18 Raumladungsströme nach Langmuir. 


1) I Langmuir u K B Blodgett, Phys Rev Bd 24, S. 49 1 924. 
I Langmuir, Phys ZS Bd 15, S 348 1914. 
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ScHOTTKY^) eine Lösung angegeben unter der Voraussetzung, daß sich ein 
Minimumpotential in der Entladungsbahn ausgebüdet hat. Liegt dieses in der 
Entfernung dr von der Kathode, so werden von hier aus nach der Anodenseite 
hin alle Elektronen vom Feld ergriffen, zwischen Kathode und Minimum aber 
findet die Auswahl der schnellsten statt, die langsamen fallen vor Erreichung des 
Minimums an die Ausgangsstelle zuruck Schottky nimmt an, daß die den Glüh- 
draht verlassenden Elektronen MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung be- 
sitzen, und berechnet den Strom in Abhängigkeit von Potential und 
Temperatur. Er findet : 

wo 


imd s der Sättigungsstrom ist. Für d, die Entfernung der Mmimumstelle von der 
emittierenden Platte, gilt: 



Vor allem für gennge Potentiale und kleine Plattenabstände leistet diese Gleichung 
bessere Dienste äs die LANGMUiR-ScHOXTKYsche Gleichung (1). Für sehr 
schwach beschleunigende Felder fuhrt Gans®) eine etwas andere Näherung 
ein, für deren Auswertung er Tabellen anführt. Auch Langmuir®) korrigiert 
seine erste Formel, indem er Lage und Größe des Minimumpotentikls berück- 
sichtigt. Es ist dann genauer zu setzen: 


wo ^ = 
geben durch: 



(F-yji 



2,66 \ 


Der Wert des Minimumpotentials ist angenähert ge- 




-T 

11600 



d, der Abstand der Potentialsenke von der Kathode, ist aus Tabellen berechenbar. 
Ebenso verbesserte Langmuir®) die Gleichung (2) der Charakteristik im Zylinder- 
kondensator, wenn ein Potential minimum sich ausgebüdet hat. Es ist dann. 


21/2* 


9rJ» '^«‘^ 8 « V 



Hierin ist X eine Konstante, die experimentell best imm t werden muß und deren 
Wert zwischen X und 2 hegt. Die Korrektionen gegenüber dein einfachem Vi* 
Gesetz sind vor allem für kleme Spannungen mcht zu vemachlSLssigen,, sie 
betragen im Maximum nach Langmuir 24%, während sie Fry*); einige Zeit 


1) W. Schottky, Phys ZS. Bd. 15, S. 526. 1914 

2) R Gans, Ajtq. d Phys Bd 69, S 385. 1922. 
s) I Langmuir,. Phys. Rev. Bd. 21, S 419- 1923. 
*) T Fry, Phys. Rev Bd 17, S 441. 1921 
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früher noch größer einschätzte. Im Zylmderkondensator ist übrigens der Ein- 
fluß des Mioimumpotentials geringer als im ebenen, Langmuir gibt ihn zu 
etwa 4mal schwächer an. Der Verfasser zeigt auch, wie sich für jeden be- 
liebigen Punkt der Entladungsbahn Raumladungsdichte und Potential berechnen 
lassen, doch lassen sich die Formeln experimentell nicht prüfen, bis eine geeig- 
nete Potentialmeßmethode geschaffen ist. Speziell ergibt sich, daß im Kondensator, 
an dem kein äußeres Feld liegt, die Raumladungsdichte m mcht unmittelbarer 
Umgebung der Kathode allein von der Temperatur und nicht vom Gluhdraht- 
material abhängt. Für verzögernde Felder hat Davisson^) dies Resultat ex- 
perimentell bestätigt gefunden Die von 2 Kathoden (Wolfram und thoriertes 
Wolfram) auf die gleiche Anode fließenden Ströme verhidten sich, wenn sie durch 
Temperatur gesättigt waren, also bei hohen Potentialen, wie 1 : 1000, bei ver- 
zögernder Spannung aber wie 1 : 1,5- 

Alle oben aufgesteUten Beziehungen sind nicht allein auf Elektronenemission 
beschränkt, sie sind in gleicher Weise auf rein positiven Strom anwendbar. 
Ebenso lassen sich die Überlegungen bei gemischt positiver und negativer Emis- 
sion durchfuhren, nur sind die Rechnungen des sehr verschiedenen Charakters 
der Stromträger wegen bedeutend komphzierter, auch muß dann die Rekombi- 
nation positiver Ionen mit Elektronen berücksichtigt werden. Untersuchimgen 
dieser Art führten v Laue 2) und v. Laue und Sen®) durch. 

Es sei noch einmal das Charakteristische der beiden Sattigungsarten gegen- 
ubergesteUt: der reine, gesättigte Temperaturstrom wird beherrscht durch das 
Richards ONsche Gesetz. Er ist, da Raumladungsstomngen durch ein genügend 
hohes Feld vermieden sein sollen, im Hochvakuum abhängig von der Tempe- 
ratur und dem Kathodenmaterial und bis auf eine kleine Korrektur unab- 
hängig von einer weiteren Steigerung der Spannung. Der Raumladungs- 
sättigungsstrom folgt für nicht zu kleme Felder der Langmuir-Schottky- 
schen Beziehung. Er ist unabhängig von der Temperatur und dem Kathoden- 
material, und abhängig von Spannung, Elektrodenabstand und Form des 
Kondensators. 

81. Experimentelle Prüfung der Raumladungsgesetze. Das Raumladungs- 
gesetz ist vielfachen experimentellen Prüfungen unterzogen worden. Außer den 
bereits angeführten seien die Untersuchungen von Dushman^) genannt. Die 
Übereinstimmung von Theorie und Erfahrung ist gut, sofern in der Versuchs- 
apparatur höchstes Vakuum herrscht, also die positive Emission weitgehend 
vermieden ist. An CaO-Elektroden wurde das Gesetz durch Germershausen®) 
geprüft, Abb. 19 zeigt die Meßergebnisse. Als Ordinate ist Igi , als Abszisse IgF em- 
getragen. Die stark gezeichnete Gerade gibt den theoretischen Wert Igi = flgF 
wieder, die gestrichelten bedeuten die jeweiligen Temperatursattigungsgeraden. 
Die Richtung der experimentellen Charakteristiken ist im allgemeinen der theo- 
retischen gut parallel, doch weichen die Absolutwerte der Ströme nicht uner- 
heblich ab, vor allem, wenn man berücksichtigt, daß bei loganthmischer Dar- 
stellung nur große Differenzen bemerkbar sind. Gründe für die Abweichungen 
mögen im Gebiet weit unterhalb der Sättigung zum Teil im Versagen der an- 
gewandten Raumladungsgleichung hegen, zum Ted kann, gerade für niedere 
Temperaturen, die Ursache eine andere sein. Wie Barton®) zeigte, senden Erd- 

C Davisson, P1i3^ Rev. Bd 23, S. 299 1924 
®) M V Laub, Berl. Ber. Bd 32, S 334. 1924. 

®) M. V. Laue u N. Sbn, Ann d Phys Bd. 75, S. 182 1924. 

J) S. Dushman, Päys Rev. Bd. 3, S. 65- 1914, Phys. ZS. Bd. 15, S 681. 1914. 

W Germbrshausen, Ann. d Phys. Bd 51, S 705, 847 1916 
®) H. A. Barton, PhyB Rev Bd. 26, S. 360 1925. 
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alkalioxyde (nachgewiesen an BaO und SrO) schon bei etwa 500° C negativ 
geladene Sauerstoffmolekule aus, deren Entstehung wahrscheinhch auf einer 
Zersetzung des Oxydes beruht (vgl. Ziff. 25) Positive Ionen sind nach den Er- 
gebnissen mehrerer Forscher nicht gefunden worden Nun sind auch wenige, 



schwere negative Ionen fähig, den Raumladungsstrom bedeutend zu verkleinern, 
da sie ihrer größeren Masse wegen sehr viel länger un Entladungsraum verweilen 
als Elektronen und darum sehr viel mehr zur Potenüalemiedngung beitragen. 
Nach Barton läßt sich der loneneinfluß direkt aus der Raumladungsgleichung 
ablesen. Nennt man i den von den Elektronen und / den von den Ionen getragenen 
Strom, wo ^ ferner m bzw. M die Masse des Elektrons bzw. des Ions, und r 



Ziff 32 


Einfluß von Gasen auf die Ausbildung von Raumladungen 


9S 


den Anodenradius m einem Zylmderkondensator, so kann man m erster Näherung^ 
schreiben (vgl Gleichung (2), Ziff 30 ) 


*.Vm+/.yM=|-gi.Fä 

und 


i 



9 





Für O 2 ist |/— = 240 Um den gleichen Raumladungsstrom i bzw. + /) 

(da i > J) zu messen, den man ohne Anwesenheit von Ionen erhalten würde, 
ist, wie man sieht, em höheres Potential erforderlich, und die Herabsetzung des 
Sattigungsstromes wird um so mehr m Erschemung treten, ]e großer bei medrigen 
Temperaturen der lonenstrom relativ zum Elektronenstrom ist. Die Erschemung, 
daß die Raumladungsströme bei Oxydkathoden klemer smd als bei Kathoden 
aus reinem Metall, ist auch sonst beobachtet worden. Katsch^) hat eine Reihe 
geometnsch gleicher Rohren mit verschiedenem Kathodenmatenal untersucht, 
und gefunden, daß, um gleichen Raumladungssättigungsstrom zu erhalten, an 
Oxydkathoden ein höheres Potential angelegt werden mußte als an solche aus 
remen Metallen. 

Für rein positive Eimssion in gutem Vakuum haben sich die Raumladungs- 
gesetze hinreichend bewährt, sie wurden für Cs durch Kingdon und Langmuir*) 
geprüft, ScHOTTKY®) verwendet sie, um für Kohle ejm zu errechnen. Er fmdet 
ß/w< 560 (m elektromagnetischen Einheiten), während Richardson^) bei der 
elektomagnetischen Analyse der positiven Ionen, die ein Kohledraht emittiert, 
ein ejm = 332 gefunden hatte. 

32. Einfluß von Gasen auf die Ausbildung von Raumladungen. Um die 
Wirkung der Raumladung in der oben angegebenen Form für einen rem uni- 
polaren Strom experimentell untersuchen zu können, ist m noch viel stärkerem 
Maße höchstes Vakuum erforderlich, als bei der Messung der Temperatursätti- 
gungsstrome. Auch wenn der Gasdruck viel klemer ist, als daß Stoßionisation 
eintreten konnte, wirken wemge positive Ionen störend auf die Ausbddung der 
Raumladung ein. Wenn sich noch kein Potentialminimum ausgebüdet hat, kehren 
sie, nachdem ihre Anfangsgeschwmdigkeit auf den Wert Null abgebremst ist, 
an die Kathode zuruck. Ihrer größeren Masse entsprechend ist, wie schon in 
Ziff. 31 erwähnt wurde, die Zeit, die sie beim Hm- und Rückgang in der Ent- 
ladimgsbahn verweilen, etwa 100 bis 200 mal größer als die entsprechende, die 
Elektronen dort zubnngen Es folgt daraus, daß em Ion imstande ist, falls es 
nicht rekombiniert, die Raumladungswirkung von ca. 100 bis 200 Elektronen 
zu neutralisieren Hat sich ein Potential mmimum bereits ausgebüdet, so sind 
positive Ionen m gleicher Weise imstande, es zu zerstören, da sie zwar von der 
Kathode bis dorthm beschleunigt, ihre gewonnene Geschwindigkeit auf dem 
weiteren Wege jedoch verheren und an die Potentialsenke zuruckfaJlen. Wie die 
Ausbddung der Raumladungspotentialverteilung durch anwesende positive Ionen 
beeinflußt wird, ist bisher weder rechnerisch noch experimentell geklärt. 

Eme weitere Schwierigkeit, die sich Raumladungsmessungen entgegen- 
stellt, und ‘die vor allem für ebene planparallele Elektroden in Betracht kommt. 


1) A Katsch, ZS. f. techn Phys. Bd 5i S 505 1924 

*) K H Kingdon u. J. Langmuir, Phys Rev. Bd 2t, S 381. 1923. 

®) W ScHOTTKY, Phys, ZS Bd 15, S, 656. 1914 

*) O W Richardson, Emission of Electriaty from Hot Bodies, 2. Aufl , S. 21 6, 
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bilden die Diffusionsstrome an die Gefaßwandungen, worauf besonders Langmuir^) 
und Nickel^) hinweisen Einige ältere Versuche, bei denen dieser Umstand nicht 
beachtet wurde, mögen hierdurch gefälscht sein. Sind die Wände aus Glas, 
so hat man häufig beobachtet, wie das Potential der Wand emige Volt negativer 
ist als das der Kathode; der Feldverlauf iimerhalb des Kondensators wird dann 
in unkontroUierbarer Weise verzerrt. 


Eine Reihe recht interessanter Untersuchungen sind ausgeführt worden, 
um den Einfluß von Gasen auf die Raumladungsphänomene zu bestimmen, 
sie zeigen, wie verschiedenartig die Wukungen auf die beiden Sättigungs- 
arten ausf allen Abb. 20 gibt ein charakteristisches Beispiel nach Langmuir 
wieder. Die Aufnahmen beziehen sich auf Wolframemission in bestem Vakuum 
= '1 0 “ ® mm Hg) (Kurve I) und m Stickstoff von 2 • 1 0 " ^ mm Hg Druck (Kurve JJ) . 
Der reme Temperaturstrom (Teil A ) ist durch die Anwesenheit des Gases vemngert, 
da, wie schon erwähnt, die sich wahrscheinlich bei hoher Temperatur bildende 



2000 ZiOO 2200 2300**K 

Temporcrtur 


Abb. 20. Gaseinfluß bei Raum- 
ladungs- und Temperatursättigung 
nach Langmuir. 


Wolframnitritschicht den Elektronenaustntt 
erschwert. Der Raumladungsstrom (TeilB) ist 
verstärkt, da positive Ionen die Wechselwir- 
kung der Elektronen aufemander zum Teil 
kompensieren. Diese Wirkung tritt jedoch erst 
auf, weim durch Stoßionisation positive Ionen 
geschaffen werden (falls das Gas, wie bei Ng 
in W, mcht im Met^ gelost ist, und die Elek- 
trode darum nicht positive Träger aussendet), 
nach den Angaben der Arbeit bei etwa 18 Volt 
Ähnliche Erschemungen bemerkten sowohl 
ScHOTTKY®) als auch Germershausen^) für 
Wasserstoff. Nach Schottky wurde bei Druk- 
ken zwischen 5 • 10"® und 10 • 10“® mm Hg 
der Strom verstärkt, falls das Anodenpotential 
1 1 Volt, die erste lonisierungsspaonung von Hg , 
überstieg, darunter war kein GaseinfLuß festzu- 
stellen. Bei höheren Drucken hingegen, 3*10“® 
bis 10"^ mm Hg, wurde der Anodenstrom 
unterhalb 11 Volt sogar geschwächt. Dies muß 


erwartet werden, da die neutralen Gasmoleküle 


Elektronen einfangen, dadurch die Beweglichkeit der negativen Träger stark 
herabgesetzt und die Raumladungswirkung erhöht wird. Auch bei noch geringeren 
Drucken vermag Kingdon®) nachzuweisen, wie wenige positive Ionen die Raum- 
ladimg herabsetzen. In emem zylindrischen Gefäß mit sehr dünner zentraler Glüh- 
kathode fliegen diejemgen durch Stoß erzeugten positiven Ionen nicht direkt auf 
die negative Elektrode zu, die nicht eine genaue radiale Anfangsgeschwindigkeit 
besitzen. Sie pendeln um den Kathodendraht herum, bis sie durch Zusammen- 
stöße genügend Energie verloren haben, um der Feldriditung genau zu folgen. Ihr 
Fortdiffundieren aus dem Zylinder ließ sich durch emen mi t der Anode verbun- 
denen Schutzring, der den Kondensator oben und unten abdeckte, verhmdem ; eme 
Beeinflussung der Raumladung war unter diesen Umstanden schon bei 10"^ bis 
10 mm Hg nachzuweisen. Für He z. B ließ sich zeigen, daß ein Ion etwa 3 00 mal 


1) I Langmuir, Phys ZS Bd 15, S 348 1914. 

J Nickel, Dissert Berlin 1923. 

®) W Schottky, Phys. ZS. Bd. 15, S. 624. 1914. 

W Germershausen, Ann d. Phys. Bd. Si, S. 705, 847 1916. 
K. H. Kingdon, Phys. Rev, Bd 21, S 408. 1923. 
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die Kathode umkreiste, ehe es eingefaugen wurde, so daß ein einzelnes Ion die 
gleiche Wirkung ausübt wie 3 00 Ionen zwischen parallelen Platten. Der Effekt, 
die Raumladung zu zerstören, ist für Hg noch bedeutend stärker als für He, da 
erstens Hg die klemere lomsierungsspannung besitzt, also mehr positive Ionen 
geschaffen werden, und zweitens diese vermöge ihrer größeren Masse und kleineren 
Beweghchkeit noch längere Zeit im Entladungsraum verweilen, ehe sie die Kathode 
erreichen. 

83. Raumladung hervorgebracht durch ein Magnetfeld. Die Raumladungs- 
wirkung, die den Emissionsstrom begrenzt, war bisher ausschließhch als von der 
Höhe des Anodenpotentials abhängig betrachtet worden. Es liegt auf der Hand, 
daß der Strom auch begrenzt werden kann, wenn den Elektronen durch ein zu 
ihrer Bewegungsrichtung senkrechtes Magnetfeld das Erreichen der Anode er- 
schwert wird. Dieser Effekt ist erst erkannt worden, als man sich mit Raum- 
ladungserschemungen beschäftigte, er hat früher manche Bestimmungen von 
Temperatur-Sattigungsströmen wertlos gemacht, da em Magnetfeld stets vor- 
handen ist, wenn der Heizstrom wahrend der Messung ununterbrochen fließt. 
Der Einfluß des Heizstromes, durch das von ihm erzeugte Feld Elektronen ab- 
zulenken, hat Richardson^) für eine unendlich lange Zylinderanode mit kon- 
zentrischer Drahtkathode berechnet Von dieser Beschränkung frei sind die 
Überlegungen von Hüll 2), die hier in Kurze wiedergegeben seifen [vgl. auch die 
früheren Mitteilungen 

des Autors®)]. Ein 

Elektron möge senk- 

recht zur Oberfläche . 

m einem Zylmderkon- 

densator den Glüh- - . .. „ . . 

draht verlassen. Abb 21. Bahnen der Elektronen im Magnetfeld, das den Heiz- 

Steht unter der Wir- draht kreisförmig umgibt 

kung des elektrischen 

Feldes in radialer Richtung und des durch den Heizstrom erzeugten magne- 
tischen Feldes, das kreisförmig den Draht umgibt Die Bewegung läßt sich 
berechnen und ergibt Bahnen ähnlich gestreckten Zykloiden m der Art der 
Abb. 21 (angegeben für 3 Heizstromstärken). Das PotentialgefäUe, das min- 
destens im Kondensator herrschen muß, daimt die Elektronen, mit den Geschwm- 
digkeitskomponenten [u^ Vo) radial und, parallel zum Gluhdraht, unter der 
Wirkung des Heizstromes J von der Kathode (Radius zur Anode (Radius R) 
gelangen können, beträgt* 

Da sowohl rJE als auch Uq, Vq, Wq meistens klein smd, wird angenahert 

7. = 2 — . pihif-Y 

oder / in Amp , 7 in Volt ausgedmckt und ln in lg umgerechnet 

7. = 0,01876 (lg (1) 


Kathode 


Abb 21. Bahnen der Elektronen im Magnetfeld, das den Heiz- 
draht kreisförmig umgibt 


1) O W Richardson, Proc Roy. Soc London (A) Bd. 90, S 174. 19H; Emission of 
Electricity from Hot Bodies, 2 Aufl , S 74; O. W. Richaiudson u R Chauduri, Phil. Mag. 
Bd 45, S. 337 1923; vgl auch H M Frreman, Electr Joum. Bd 19, S 501 1922; W H. 
Eccles, Continuous Wave Wireless Telegraphie, S 297 1921 

2) A W. Hüll, Phys Rev. Bd 25, S. 645 1925- 

3) A.W Hüll, Phys. Rev Bd 18, S 31. 1921; Bd. 23, S 112 1924 
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Kap 2 H StücKlen Ionisation durch glühende Körper 


Ziff 34. 


WaJirend für schwache Heizströme das kritische Potential Vc oft so klem ist, 
daß man es gegenüber der Anodenspanming vernachlässigen kann, nimmt es, 
wenn starke Gluhdrähte verwandt werden, die viel Heizstrom verlangen, große 
Werte an. Hüll berechnet es für verschiedene Kathodendurchmesser, wenn auf 
2500 °K geheizt werden soll und der Anodenzylinder 5 cm weit ist 


Kathodendurchm esser 
0,0025 cm 
0.025 .. 

0,100 

0,25 

1,00 


Kritisches Potential 
0,0075 Volt 
3.6 
127 
1140 
21 600 


Ein von außen parallel zur Zyhnderachse angelegtes Magnetfeld vergrößert die 
kritische Potentialdifferenz weiter um den Summanden 







m 


8 
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Ein typisches Beispiel der Therm- 
lonenströme, wie sie mit veränderlicher 
Heizstromstärke, also variablem Magnet- 
feld aufgenommen werden, gibt Abb 22 
nach Hüll. Die zylmdrische Anode hatte 
einen Durchmesser von 10 cm, die Glüh- 
kathode einen solchen von 2,5 nun. Ein 
merklicher Anodenstrom begann bei Hei- 
zung mit 130 Amp zu fließen Die in der 
Abbildung angegebenen Anodenpotentiale 
reichten hin, um ohne das Magnetfeld des 
Gluhdrahtes die Raumladung vollständig 
zu überwinden Bei wachsender Heizstrom- 
stärke steigt die Emission steil an, dem 
RiCHARDSONschen Gesetz folgend. Ist / grö- 
ßer, als es nach Gleichung (1) der kritischen 
Potentialdifferenz entspricht, so smkt die 
Emission fast ebenso schnell auf unmerk- 
hch kleine Werte herab, als Beweis, daJ3 
jedes den Gluhdraht verlassende Elektron zur Kathode zuruckgebogen wird. 

Die gleiche Strombegrenzung läßt sich durch em von außen erzeugtes Magnet: 
feld parallel zum Gluhdraht erzeugen. In diesem Fall wandern die Elektronen 
mcht auf Kurven längs der Zylinderachse, sondern beschreiben Bogen in einer 
Ebene um den Gluhdraht herum. Diese Erscheinung wird in der Technik bei 
Verstärkerröhren angewandt, die Röhren besitzen eine außerordenthch steile 
Charakteristik (vgl. das einschlägige Kap. ds. Handb. Bd. 17) 

84, Einfluß von Gasen. Auch diese Strombegrenzung durch ein Magnet- 
feld kann durch anwesende Gase zum Teü aufgehoben werden. Ist das Anoden- 
potential so groß, daß die Elektronen auf ihrer Bahn durch Stoß Ionen erzeugen, 
so ist die Stromverstärkung ohne weiteres verständlich Es findet jedoch auch 
Stromvermehrung bei kleinen Spannungsdifferenzen statt, wo Stöße noch 
nicht wirksam sein können Zur Erklärung dieser Erscheinung liegen zwei 
Möghchkeiten vor: lagern sich Elektronen an neutrale Gasmolekule an und bilden 
schwere Ionen, so werden sie vermöge ihrer größeren Masse durch das für Elek- 
tronen kritische Magnetfeld nicht mehr genügend abgelenkt und erreichen 
die Anode. Oder die Elektronen bleiben erhalten, verlieren aber bei Zusammen- 


Abb 22. Thenrnonenströme unter der 
Wirkung eines Magnetfeldes nach Hüll 


Ziff 35 Die Bedeutung der Messung von Geschwindigkeitsverteilungskurven. 
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Stößen mit Molekülen so viel an Geschwindigkeit, daß sie ebenfalls dem 
Magnetfeldemfluß entgehen. Um. diese Frage zu entscheiden, unternahmen 
Richardson und Chaudhuri^) Versuche in Luft, technischem und sehr remem 
Stickstoff, In allen 3 Gasen stieg der Strom m gleichem Maße proportional dem 
Druck bis zu etwa 0,03 nun Hg. nun in Luft durch die Anwesenheit des stark 
elektronegativen Sauerstoffs die Bildung von Ionen sehr viel wahrscheinhcher 
ist als in reinem Stickstoff, entschieden sich die Verfasser für die Annahme der 
zweiten H5^othese. 

Die Methode kann zu einer Bestimmung der mittleren freien Weglängen 
von Elektronen in verschiedenen Gasen benutzt werden, wenn man annmimt, 
daß ein einziger Zusammenstoß emes Elektrons mit einem Molekül genügt, um 
es endgültig am Zurückfallen zur Kathode zu verhmdem und es nach weiteren 
Zusammenstößen schließhch der Anode zuzufuhren. In diesem Sinne ging 
Chauduri*) in zwei weiteren Arbeiten mit Argon, Kohlenoxyd und Wasserstoff 
als Versuchsgasen vor. Die Anzahl Elektronen, die bei gleichen äußeren Be- 
dingungen (magnetischem imd elektnschem Feld und Druck) die Anode erreichten, 
war m Argon bedeutend Idemer als m den anderen Gasen. Die mittleren freien 
Weglangen, die aus den Strömen berechnet werden, betragen, reduziert auf 
760 mm Hg Druck. 


Aa == 32,0 • lO-^cm, Aoo = 2,2 • lO-^cm, = 2,15 • 10“^ cm, 
h, = 4iift = 2,1 • 10"® cm. 

Fiir Argon ist der Wert etwa lOmal großer, für Hg 3 mal klemer als es die kine- 
tische Gastheone fordert, für CO wird ebenso wie für Ng und Luft annähernd 
der normale Wert gefunden. Allerdings war in den Rechnungen eine Bildung 
von Ionen, die allem Anschein nach in eimgen Gasen doch in geringer Menge, 
entstehen, ganz vernachlässigt worden. 

h) Geschwindigkeitsverteilung. 

35. Die Bedeutung der Messung von Geschwindigkeitsverteilungskurven. 
Es bleibt der Beweis zu führen, daß die Annahme emer Maxwellschen Ge- 
schwindigkeitsverteilung der Elektronen, die fast allen Rechnungen auf dem 
Gebiet der Thermionenströme zugrunde liegt, auch zu Recht besteht. Ist der 
Beweis erbracht, so ergeben sich daraus Schlußfolgerungen, die weit über das 
Gebiet der Thermionik hinausgreifen, worauf vor allem Richardson hinweist. 
Den Elektronendampf über einer glühenden Oberfläche als ein einatomiges, 
ideales Gas anzusprechen, dessen „Atome“ außerordenthch kleme Masse besitzen 
und dessen Dichte wegen der elektrischen Abstoßungskräfte stets sehr gering 
ist, hat sich durchweg als eme glückliche Annahme erwiesen. Für normale Gase 
ist das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz schon im Jahre 1860 von Maxwell 
auf Grund theoretischer Überlegungen vorhergesagt. Außer durch sehr indirekte 
Methoden (Wärmeleitung, innere Reibung usf.) ließ sich bisher, wenn man 
von optischen Untersuchungen der Dopplerbreite von Spektrallinien absieht, bei 
denen andere Komphkationen hinzukommen, kem direkter Beweis für die 
Gültigkeit des MAXWELLschen Gesetzes erbringen, eme Geschwindigkeitsver- 
teüungskurve heß sich nicht punktweise aufnehmen. Für ein Elektronengas 
ist dies möglich, und so müssen die positiven Resultate als starke experimentelle 
Stütze der kinetischen Gastheorie angesehen werden. 

O. W Richardson u R Chaudhuri, Phil. Mag. Bd 45, S 337 1923 
R N Chaudhuri, Phil Mag Bd. 46, 461, 553 1923 
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Zwei Methoden sind möglich, um Geschwindigkeitsverteilungskurven auf- 
zunehmen, eine integrale {ß) und eine differentielle (ö). 

86. Messungen mit der Integralmethode, a) Integrale Methode* Legt man 
zwischen Gluhdraht und auffangende Elektrode ein stark verzögerndes Potential, 
so kehrt jedes emittierte Elektron an semen Ursprungsort zuruck. Bei sukzessiver 
Verminderung der Feldstärke durchqueren das Gegenfeld zuerst die schnellsten 
Elektronen, dann die etwas langsameren usf. Der zur Anode fließende Strom ist 
der Integralwert aller Elektronen, deren Anfangsgeschwindigkeit jeweils einen 
bestimmten Mmimalbetrag übersteigt. In dieser Weise smd Verteilungskurven 
zuerst von Richardson und Brown^) und von Richardson^) aufgenommen 
worden. Sie beziehen sich auf die Geschwindigkeitskomponente normal zur 
emittierenden Flache. Ist der Sättigungsstrom, so muß unter Annahme einer 
MAXWELLschen Verteilung die Beziehung erfüllt sein: 

-iT 

1 , (1) 

wo k die BoLTZMANNsche Konstante, e die Elementarladung, T die absolute Tem- 
peratur und V die herrschende Potentialdifferenz zwischen den Elektroden be- 
deutet. Diese letztere setzt sich zusammen aus angelegter Spannung und Kon- 
taktpotentialdifferenz zwischen den beiden Elektrodenmatenahen. (Diese Kon- 
taktpotentiale smd bei vielen älteren Messungen nicht berücksichtigt worden.) 
Gleichung (i) gilt für ebene Kondensatoren. Für den unendlich langen Zyhnder- 
kondensator, in dem der Kathodendurchmesser klem ist gegen den der Anode, 
berechnet Schottky®) 


oo 



Beide Gleichungen smd gültig, solange sich zwischen den Elektroden kein Po- 
tentialminimum ausgebildet hat, imd Schottky gibt (a. a. 0.) für diese Forderung 
Grenzpotentiale an. Allerdings glaubt Davisson^) den Gültigkeitsbereich etwas 
weiter einschränken zu müssen. Ohne die explizite Form der Potentialbedingung 
anzugeben, berechnet er, daß der ScHOTTKYsche Ansatz nur gelten darf, wenn 
das Potential Vas ^ einer beliebigen Stelle x im Raum zwischen dem Zylinder 
(Radius R) und dem Glühdraht (Radius r) dei Ungleichung genügt: 


V,>V- 


x^(R^-r^) 


(2a) 


Wenn keine Raumladung vorhanden ist, gilt 



1) O. W. Richardson u. F Brown, Phil. Mag. Bd 16, S 353* 1908 

2) O W Richardson, Phil. Mag Bd 17 , S. 813 1909- 

®) W. Schottky, Ann d. "Phys Bd. 44, S 1011. 1914, Verh d B. Ph]^ Ges Bd. 16, 
S 490 1914 

C. Davisson, Phys. Rev. Bd 25, S 808 1925 ■ 
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und Bedingung (2 a) ist erfüllt, es wäre aber denkbar, daß ohne ausgesproche- 
nes Potentialnunimum bei beginnender Durchbiegung der Potentialkurve die 
Ungleichung nicht befriedigt wud. 

Die Prüfung des MAXWELLSchen Geschwindigkeitsverteüungsgesetzes er- 
folgt durch Bestimmung von als Funktion von V Die Meßresultate werden 
mit den theoretisch abgeleiteten Gleichungen (1) und (2) verghchen. Versuche 
dieser Art liegen vor von Schottky^), Sih-Ling-Ting^), Richardson^), Richard- 
soN und Brown^), Brown®), Potter®), Koller'^), Jones®) und Rothe®), Im 
allgemeinen findet sich eine angenähert MAXWELLsche Verteilung; \g^l^Q als 
Funktion von V aufgetragen laßt sich mit den durch Gleichung (1) und (2) dar- 
gestellten Kurven zur Deckung bnngen, doch weichen die aus den expenmentellen 
Daten berechneten Temperaturen oft nicht unerheblich von denen des Gluh- 
drahtes ab. In den meisten Messungen liegt die aus der Elektronengeschwindig- 
keit berechnete absolute Temperatur 30, 50, ja auch 100% höher als die des 
Gluhdrahtes; Richardson^®) glaubt darum, den Grund für die Abweichungen 
mcht allein in Unzulänglichkeiten der expenmentellen Methode suchen, sondern 
evtl, tiefere physikalische Ursachen dafür verantworthch machen zu müssen 
Doch schemt mit sauberen Versuchsbedmgungen nach der Arbeit von Germer 
(s. unten) sich auch em günstigeres Resultat erzielen zu lassen. Im allgememen 
stören auch bei diesen Versuchen geringe Gasmengen, wie besonders Potter 
hervorhebt. Sie andern mcht die Form der Kurve, verschieben sie aber als 
Ganzes, so daß die mittlere Geschwmdigkeit größer zu werden schemt. Cong- 
DON^) z. B. stellt fest, daß Wasserstoff schon in geringen Mengen die Geschwindig- 
keiten heraufsetzt, Argon aber nicht. Man kann dies als Bestätigung dafür an- 
sehen, daß Elektronenstoße im Edelgas fast vollständig elastisch verlaufen, 
hat aber bis jetzt kerne Erklärung für die Erhöhung der mittleren Geschwindig- 
keit im Wasserstoff 

Je höher die Temperatur gewählt wird, desto schlechter ist die Überemstim- 
mung von Theorie und Erfahrung. Es ist dies auch zu erwarten, da bei größeren 
Elektronendichten Raumladungen und Potentialsenken sich ausbilden,^ und die 
Voraussetzungen der Gleichungen (1) und (2) mcht mehr erfüllt sind Bei 
kleinen Sättigungsströmen ist die beste der neueren Untersuchungen von 
Germer^**) ausgefuhrt worden. Unter den Fehlerquellen, die außer der der 
Raumladung vermieden wurden, sind zwei vor allem von Bedeutung: 1. das 
kurzweUige Licht, das der Heizdraht aussendet, löst aus dem Zylinder Photo- 
elektronen aus, die mit zur Messung kommen. 2. besonders langsame Elektronen 
werden am Zylinder reflektiert und fallen, der Richtung des Feldes folgend, 
auf den Glühdraht zuruck, entgehen also dem gemessenen Strom. — Aus diesem 
Grunde wird der Heizdraht rmt einem Gitter umgeben, und zwischen diesem und 
der Anode ein konstantes beschleunigendes Potential von etwa 10 Volt angelegt, 
während das variable verzögernde Feld zwischen Gitter und Glühdraht liegt. 

W. ScHOTTKY, Ann. d Phys Bd. 44, S 1011. 1914 Verli d. D. phys Ges Bd. 16, 

s. 490 1914 

Sih-Ling-Ting, Proc. Roy. Soc L-ondon (A) Bd. 98, S 374 1920/21 

®) O W. Richards ON, Phil Mag. Bd 17, S 813 1909 

O. W Richardson h. F C Brown, Phil Mag Bd 16, S 353 1908. 

«) F. Brown, Phü Mag Bd. 17, S 355 1909 

H. H Potter, Phil. Mag Bd 46, S 768 1923 

’) L R Koller, Phys. Rev. Bd 25, S. 671 1925 

8) J. H Jones, Proc Roy Soc London (A) Bd 102. S 734 1922/23 

9) H Rothe, ZS f Phys. Bd. 37, S 414 1926 

^9) O. W Richardson, Emission of Electncity from Hot Bodies, 2 Aufl , S 172. 

J F. CoNGDON, Phil. Mag. Bd 47, S 458 1924. 

■*9) L H. Germer, Phys Rev Bd 25, S 584, 795 1925- 



102 


Kap 2 H Stücklen: Ionisation durch glühende Körper 


Ziff. 36 


Bei dieser Anordnung fallen sowohl reflektierte als auch Hchtelektrisch aus- 
gelöste Elektronen auf den Zylinder zurück. Photoströnae, die vom Gitter ab- 
fließen, werden durch einen entgegengeschalteten Strom gleicher Größe kom- 
pensiert, das Kontaktpotential zwischen Netz und Heizdralit wird berück- 
sichtigt. Der Heizstrom fließt intermittierend in 500 Perioden pro Sekunde, 
während der Zeiten des Stromschließens läßt ein stark verzögerndes Feld jeden 
Anodenstrom verschwinden. Das mit der Anode verbundene Elektrometer 
lädt sich während der Stromöffnungspenoden auf. Hierdurch ist erzielt, daß 
während der Messung der Glühdraht konstantes Potential besitzt und kein 
Magnetfeld die Bahn der Elektronen beeinflußt. Die Meßresultate ergeben eme 
recht gute Übereinstimmung der Geschwindigkeitsverteilung mit der Maxwell- 
schen. Die nach Gleichung (2) errechneten Temperaturen stimmen, besonders 
wenn kleine Sättigungsströme verwandt werden, mit den direkt gemessenen des 
Glühdrahtes auf weniger als 5% überein. Bei höheren Temperaturen machen 
sich Raumladungsstorungen bemerkbar. Bessere Resultate konnten bisher nicht 
erzielt werden. 

Hull^) gibt eine von der oben beschriebenen abweichende Methode an, mit 
der es ihm mögUch ist, »die Verteilungskurve für die tangentielle Komponente 
aufzunehmen. Er legte die kalte Anode (Radius r) in die Zylinderachse und um- 
gibt sie konzentrisch mit der m Form einer Heizspirale ausgebauten Glühkathode 
(Radius Rq). Ein Magnetfeld, dessen Kraftlinien parallel der Achse verlaufen, 
biegt die Elektronen um so stärker von ihrer Bahn ab, eine je größere Geschwin- 
digkeitskomponente Vq senkrecht zum elektrischen Feld sie besitzen. Ist das 
magnetische Feld genügend groß, so vermag es die Elektronen von der Anode 
femzuhalten und auf die Kathode zurückzuführen. Es sind zwei Fälle zu unter- 
scheiden: um sie zu charakterisieren, denken wir uns eine Ebene gezogen, die 
den Anodendraht enthält, und ferner einen Punkt der Kathode, aus dem allein 
wir für den Augenblick Elektronen in den Raum treten lassen. Ein Magnetfeld 
konstanter Größe und Richtung wird alle Elektronen in der einen Zylinder- 
häJfte direkt zur Kathode zuruckwerfen, falls ihre tangentielle Geschwindigkeit, 
nennen wir sie Vq, einen bestimmten maximalen Wert ubersteigt. Die Elektronen 
aber, die aus dem Metall in die andere Zylinderhälfte treten, müssen, ehe sie 
zur Kathode zurückfallen können, jene gedachte Ebene erst durchdringen. 
Sie erreichen die Anode nicht, falls ihre tangentielle Geschwindigkeitskomponente 
Vq hinreichend klein ist. Das kritische Feld H, das die Elektronen verhindert, 
auf den Anodendraht zu gelangen, beträgt, wenn V die Potentialdifferenz zwischen 
den Elektroden bedeutet: 




zmvQ 
ß JFtn 


( 1 ) 


wobei das doppelte Vorzeichen des ersten Summanden sich auf jene 2 Gruppen 
bezieht. Die erstere {vQ verlangt ein kleineres kritisches Feld als die zweite 
Ist H genügend groß, um alle Elektronen der ersten Kategorie (vq^O) 
vom Anodenstrom femzuhalten, so läßt sich eine analoge Überlegung für die 
zweite Gruppe allein durchführen, auch darm gehen sowohl die langsamsten 
als auch die schnellsten Elektronen für den Stromtransport verloren Der Anoden- 
strom ist also eine Funktion des Feldes H und läßt sich darstellen als; 



1) A,W.Huix, Phys. Rev. Bd 18, S, 31 1921 . 
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wobei Vq seiner Richtung gemäß mit ne- 
gativem Vorzeichen einzusetzen ist. Da 
die zur merkhchen Beeinflussung des 
Anodenstromes notwendigen Felder klein 
sind (sogar das Erdfeld ruft schon erheb- 
liche Storungen hervor 1) und der zweite 
Summand in Gleichung (1) von der glei- 
chen Größenordnung ist wie der erste, 
kann Vq auf diese Weise recht empfindlich 
gemessen werden. Andererseits läßt sich 
% berechnen unter der Annahme, daß 
die tangentiellen Komponenten der Aus- 
trittsgeschwindigkeiten eine Maxwell- 
sche Verteilung besitzen. Diese Rechnung 
hat Hüll durchgeführt und unter Em- 
fuhrung einer willkürlichen Konstanten 
berechnete und beobachtete Anodenstrome 
miteinander verghchen. Das Resultat ist 
in Tabelle 9 wiedergegeben, während 
Abb. 23 die beobachteten Anodenströme 
in einer anderen Versuchsreihe für drei ver- 
schiedene Anodendurchmesser als Funktion 
des Magnetfeldes (des Spulenstromes) zeigt. 



-^0 -0,8 -oß ’0,tf -a2 o 02 Qv Qö 08 1,0 

6ptj/ensfrom m ^mp 


Abb 23 Abszisse Magnetfeld prop 
Spulenstrom Ordinate. Elektronen- 
strom 


Tabelle 9 Ge s chwin digke its Verteilung der Elektronen nach Hüll. 


Anfangsgcscliwindlgkeit der Elektronen 

Kntlsches Magnetfeld 
nach Gleidhimg (1) 

Anodenstrom in MilUampdr^ 

Vq • 10^ an/sec 

• 10’ cm/sec 

H Gauss 

berechnet 

heobachtet 

- 2,5 

+ 2.5 

0 

2.85 

2,85 

- 2,0 

+ 3.0 

1.5 

2,80 

2,78 

- 1.5 

+ 3.5 

3.01 

2,63 

2,45 

- 1,0 

+ 4,0 

4.5 

2.38 

2,10 

- 0,5 

+ 4.5 

6,0 

2.07 

1,80 

0 

+ 5.0 

7.5 

1.71 

1.45 

+ 0,5 

+ 5.5 

9.0 

1.35 

1,15 

+ 1.5 

+ 6,0 

10,5 

1,01 

0,97 

+ 1.5 

+ 6,5 

12,0 

0,71 

0,72 

+ 2,0 

+ 7.0 

13.5 

0,47 

0,56 

H' 2,5 

+ 7.5 

15,0 

0.30 

0.47 

+ 3.0 

+ 8,0 

16,5 

0,17 

0,39 

-h 4.0 

+ 9.0 

19.5 

0,05 

0,28 


b). Die differentielle Methode. Das Prinzip hat RichaedsonI) ange- 
geben, die Methode ist ans Abb. 24 zu erkennen. In einem ebenen Plattenkonden- 
sator ist in die Kathodenfläche zentral eine emittierende glühende Spitze T> 
versenkt. Die Anode 0 ist parallel mit sich verschiebbar und trägt in der Mitte 
einen Schlitz, durch den die Elektronen in den Meßkafig T fallen. Würden alle 
Elektronen mit der Geschwmdigkeit 0 die Kathode verlassen, so wurden sie 
genau den elektrischen Kraftlinien folgen, und eine kleine seitliche Verschiebung 
des Schlitzes mußte den Käfig vom Strom abschinnen. Die tangentiellen Ge- 
sdhwindigkeitskomponenten bewirken, daß der Strom über eine gewisse Ver- 
schiebungsbreite meßbar ist, wie es Abb. 25 anzeigt. Die ausgezogene Kurve 
gibt den theoretischen Stromyerlauf bei Anhähme MAXWELischer Verteilung", 
die Meßpunkte fallen, jedenfalls im mittleren Teil, recht gut mit den theoretischen 

1) O. W. Eichakdson, Phil. Mag. Bd. 16. S. 890. 1908, Bd 18, S. 681. 1909. 
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zusammen. Eine Temperaturbestimmung ist allerdings nicht vorgenonunen 
worden, so daß nur die Form der Verteilungsfunktion, nicht die absolute Lage 
des Maximums zum Vergleich herangezogen werden kann. 

Ebenfalls punktweise läßt sich eine Verteilungskurve bei einer magnetischen 
Analj^e aufnehmen, die Rossiger^) anwendet. Die „spektrale"' Zerlegung 
wird durch ein homogenes Magnetfeld parallel zum Glühdraht hervorgerufen, 
das die Elektronen ]e nach ihrer Anfangsgeschwindigkeit auf verschiedene 
Bahnen lenkt (vgl. die analoge Anordnung von Huttemann, Ziff. 25 für die 
Analyse positiver Ionen). Zwei vor der Anode liegende und mit Schlitzen 
versehene Zylinder, von denen der eine drehbar ist, sondern je eine Ge- 



nung von Richardson 
zur Bestiinmung der 
Geschwindigkeitever- 
teilung der Elektronen. 


fr5 



VerschiQbung des Schlitzes fi~0,0636cm) 

Abb. 25 Gescbwmdigkeitsverteilung der Elektronen 
nach Richardson. 


schwindigkeitsgruppe aus. Auch hier fehlt die Temperaturbestimmung, so daß 
wieder nur die Form der Kurve, nicht die Lage des Maximums zum Vergleich 
mit der Theorie herangezogen werden kann. Diese aber stimmt mit einer 
MAXWELLschen recht gut überein. 

Zusammenfassend Ikßt sich sagen, daß die Anfangsgeschwindigkeiten von 
Glühelektronen mit großer Wahrscheinlichkeit dem MAXWELLschen Verteilungs- 
gesetz folgen. Die Kurvenform ist fast in allen Arbeiten als solche erkannt worden. 
Die aus der Kurve abgeleitete Temperatur des Elektronengases hat bei der ge- 
nauesten Untersuchung, der von Germer, eine Übereinstimmung auf 5% mit der 
Temperatur des emittierenden Glühkörpers ergeben, wobei die Abweichung sich 
evtl, auf Meßfehler schieben läßt Die bisher erreichte Präzision genügt also, um in 
erster Näherung eine MAXWELLsche Verteilung sicherzustellen, bei der Elektronen- 
gas und Glühkörper in Temperaturgleichgewicht stehen. Sie ist aber noch weit 
davon entfernt, kleine Abweichungen von emer MAXWEixschen Verteilung, wie 
sie aus theoretischen Überlegungen vorhergesagt werden kann [Epstein®)] 
feststellen zu können. 


i) Der Schroteffekt 

87, Erklärung des Effektes. Das Strömen von Elektrizität ist aus Elementax- 
prozessen zusammengesetzt, und Elementarprozesse sind mit Schwankungen 
verbunden. — Wie in Kap. 2, Ziff. 22, gezeigt wurde, ist das Fließen eines 

M. Rössigbr, ZS. f Pbys Bd 19, S 167 1923 
®) P, S. Epsxsin, Verii d. D. Püyg Ges. Bd. 21, S. 85. 1919. 
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lonisations Stromes kein kontinuierlicher Vorgang, sondern die ionisierenden 
Stöße, dio je einen Schwarm von Elektronen auf die Elektroden fallen lassen, 
sind nach den Gesetzen des Zufalls verteilt, nur in langer Beobachtungsdauer 
scheint der Strom eine unveränderliche Größe zu sein. Es war ein außer- 
ordentlich gluckhcher Gedanke von Schottky^), auch beim Elektronenstrom 
durch das Vakuum nach Schwankungserscheinungen geforscht, und den Weg 
gezeigt zu haben, wie man sie theoretisch fassen und trotz ihrer Kleinheit expe- 
rimentell nachweisen kann. Der Gedankengang ist folgender: 

Zwischen Glühkathode und gegenuberstehender Anode findet ein Elektritäts- 
transport durch Elektronen statt, die zwar in sehr schneller Folge, aber — und 
das ist das Wesentliche unabhängig voneinander den Gluhdraht verlassen. 
Die Aussendung ein^ Teilchens in irgendeinem Augenblick hat keinen Einfluß 
auf den Zeitpunkt, in dem ein anderes Teilchen emittiert wird, die Elementar- 
prozesse folgen einander in Intervallen, die vollständig nach dem Zufall verteilt 
sind. Ist der mittlere Strom, der Strom, der während des sehr kurzen Zeit- 
intervalles ’T fließt, i>j — ^0 = /r die Abweichung vom Mittelwert, die positiv und 
negativ sein kann, so ist aus den bekannten Schwankungsgesetzen berechenbar. 
Zunächst ist j wenn e die Elementarladung und rix die Zahl der Elek- 

tronen bedeutet, die während der Zeit x die Anode erreichen. Hieraus folgt, 
wenn u — , wo itr = — iv ■ t : 

X 


wenn N die mittlere Zahl der pro Sekunde abfließenden Elementarladungen ist. 
Setzt man 

e^N = so ist also /? = ^’o ' “ • 


Das mittlere Schwankungsquadrat, gemessen innerhalb bestimmter Perioden t, 
ist proportional dem mittleren Strom und proportional dem Elementarquantum. 

Zerlegt man nun den in der Entladungsrohre während eines großen Zeit- 
intervall T fließenden Strom mit seinen durch den Schroteffekt®) verursachten 
Schwankungen nach Fourier, wo r>T, so konnte Schottky zeigen, daß die 
Schwankungen auf einen parallel geschalteten Resonator von der Eigenperiode x 
und beliebiger Dämpfung so wirken, als ob m der Entladungsrohre ein rem sinus- 
förmiger Wechselstrom von der gleichen Periode x und der effektiven Amplitude 



vorhanden wäre. Wegen des rechnerischen Beweises muß auf die Originalarbeit 
verwiesen werden®). Um aus der meßbaren Energie, die der Resonator auf- 
nimmt, a zu berechnen, ist noch nötig, die Dämpfimg des Schwmgungskreises 
zu kennen. Ist also aus Kapazität, Selbstinduktion und Ohmschem Widerstand 
des Resonanzkreis die Amplitude a und die Eigenfrequenz x bekannt, hat man 

1) W. Schottky, Ann, d. Phys Bd 57. S 541. 1918; Bd 68, S. 157- 1922 

®) !Den Namen Schroteffekt wählte Schottky mit Rücksicht auf die Entstehungsaxt, 
Der Ausdruck „Schrot“ weist auf eme große Anzahl gleich großer Elementarteilchen hm. 
Der Name laat sich jetzt allgemem emgebürgert. 

®) Wegen dnes kleinen untergelaufenen Rechnnngsfehlers vgl die Korrektur von 
J, B. Johnson, Ann. d Phys Bd. 67, S 154. 1922, W. Schottky, ebenda Bd 68, 
S. 157- 1922. 
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ferner den mittleren Strom in der Entladungsrohre ig gemessen, so lallt sich 
aus diesen Größen der Wert des Elementarquantums berechnen. Die Theorie 
des Schroteffektes ist spater etwas einfachei- durch FurthI) und Ornstein und 
Burger*) mit dem gleichen Endresultat dargestellt worden. 

Die Messung der Wechselstromamplitude ergibt sich nun so, daß die im 
Resonanzkreis erzeugte Schwingung in weiteren KopplungskreisSn verstärkt 
1 *^® AmpHtude genügend groß ist, um die Schwmgung hörbar oder 
nach Gleichrichtung galvanometrisch meßbar zu marh o n . 

88 . Bestimmung der Elementarladung aus dem Schroteffekt. Die ersten 
Versuche, den theoretisch vorhergesagten Effekt experimentell zu prüfen unter- 
n^m auf Schottkys Veranlassung Hartmann*). Der Verfasser gibt Werte’ für das 
Elementaxqiiantum an, die um einige Zehnerpotenzen vom richtigen Betrage ab- 
weichen, doch hat Fürth (a a.O.) gezeigt, daß beider Auswertung Fehler begangen 
wurden und das Resultat dem MimiKANschen Wert auf etwa 50% gleichkomme 
- Kurzhch haben Hüll und Williams*), ohne am Prinzip etwas zu ändern, 
die HARTOANNsche Methode verbessert, und eine Präzisionsbestimmung von e 
ausgefuhrt. Nach den Angaben der Verfasser konnte die Genauigkeit noch 
weiter getneben werden, obschon der neueste Wert des im MiUikankondensator 
gemessmm Elem^taxquantums nur noch um 1 / 3 % abweicht. Jedenfalls scheint 
jetzt bald die Fr^e auftauchen zu können, welche der zwei Methoden 
die geeignetere für Präzisionsbestimmungen von c ist. Die Endformel, aus der 
e gefunden wurde, lautet- 


2C>‘JtV‘ 

ß = 

ln • L ‘ F 


hierm sind C,R md L Kapazität, Widerstand und Selbstinduktion des Schwm- 
gim^kTM^, die direkt durch Vergleich mit Normalien bestimmt wurden, L ist der 
mttlere Themuonenstrom, F der Verstärkungsfaktor der Anordnung. 7 . bedeutet 
^e Spannung emer rem smusformigen WechselstromqueUe, die, an das Gitter 
W Zf ^ gleichen Effekt im Schwingungskreis hervorruft 

Thermionenstromes Besondere Vorversuche zeigten, 
^^rch Schwankungen m den verwendeten Batterien 
noch m den Verstärkerrohren gefälscht waren. 

Wem der Thearmionenstrom ein reiner Temperaturstrom unbeeinflußt durch 
Raumladungen ist, erhalten Hüll und Williams 

c = 1,586 • 10-“ C 6 . e = 4,756 • 10"« el. st. E. 

Während Millikan aus Kondensatoimessungen findet 

e = 1,592 -lO-wCJ. e = 4,774- lO-^el st. E. 

hi« Beobachtung, daß die Spannungsschwankungen 

df ilires Wmes herabgedrückt werden, wenn sich Raumladungen in 

1^1® Verfasser meinen, daß in diesem Fall die 
^ unabhängig voneinander anzu- 

‘^®^ Wirkung der Raumladung die geladenen 
gleichmäßigen Zeitmtervaßen ihren Weg zL Anode 

S ? o 23, S. 354 1922. 

11. H. C. Burger, Ann d PJiys Bd. 70, S 622. 1923. 

■' * f W S 51. 1921: Phys. ZS. Bd. 23, S. 436. .1922 

) J. W. Hüll u N. H Williams, Ptys. Rev. Bd. 25, S. 147. 1925. 
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Erwähnt sei auch eine weitere Beobachtung, die sich an die Messung anschloß. 
Die Verfasser verwandten eine Doppelgitterröhre, bei der die Netzspannungen 
so einreguliert wurden, daß kein nachweisbarer Strom zur Anode floß. Würden 
tatsächlich keine Elektronen die Gegenelektrode erreichen, so hatte auch der 
Schroteffekt verschwinden müssen, seine Existenz zeigte aber an, daß mit kleiner 
Geschwindigkeit an der Anode ankommende Elektronen dort reflektiert wurden, 
und so Strom und Gegenstrom sich gerade kompensierten. Ist nun das Auftreffen 
von Elektronen zwangsläufig mit einer unmittelbar darauffolgenden Reflexion 
verbunden (wahre Reflexion), so sind Strom und Gegenstrom in Phase, und der 
Schroteffekt hatte ebenfalls verschwinden müssen. Tatsächlich ergab sich aber 
ein Anwachsen der Schwankungen um einen solchen Betrag, daß der Gesamteffekt 
als die Summe zweier unabhängiger Schwankungserscheinungen aufgefaßt werden 
konnte. Sind die Erscheinungen richtig interpretiert, so heißt das, die Reflexion 
findet zu Zeitpunkten statt, die durch den primären Elementarprozeß nicht 
vorgeschneben sind, sondern unabhängig von ihm den Zufallsgesetzen unter- 
liegen. Eine wahre Reflexion war m diesen Versuchen unmeßbar klein, die hier 
beobachtete scheinbare wäre so zu verstehen, daß die auffallenden Elektronen 
sich an Metallatome anheften, dort eine gewisse, noch unbestimmbare, aber mcht 
konstante Zeit verweilen, und erst dann als freie Elektronen wieder in den Raum 
austreten. 


Kapitel 3 , 

Flammenleitfähigkeit. 

Von 

Hiiudegard Stücklen, Zürich. 

Mit 15 Abbildungen. 

a) Einleitung. 

1. Einleitung. Auch eine Flamme ist ein Leiter der Elektrizität, ein zwischen 
zwei Elektroden sie durchfließender Strom wird von Ionen getragen, die nicht 
erst durch den Entladungsvorgang entstehen, sondern die dauernd im Flammen- 
raum anwesend sind Die Entladung ist darum eme unselbständige, analog der 
durch kalte ionisierte Gase, oder zwischen Elektroden, die Thermionen emittieren. 
— Sowohl der experimentellen Erforschung der Flammenleitung als auch der 
theoretischen Erklärung der einzelnen Erscheinungen stellen sich aber bei weitem 
größere Schwierigkeiten entgegen als in den anderen Gebieten der unselbständigen 
Entladung. Die Verbrennung ist ein chemischer Vorgang, bei dem zwischen 
Dissoziation und Rekombination der Moleküle ein von der Temperatur und der 
Beschaffenheit des Gases abhängiges Gleichgewicht herrscht, die Temperatur 
selbst ist in den einzelnen Flammenteilen recht verschieden ; werden Elektroden 
in die Verbrennungszone eingesenkt und dabei auf Gluhtemperatur erhitzt, so 
emittieren sie, wie in Kap. 2 gezeigt wurde, Ionen beiderlei Vorzeichens, deren 
Menge nicht nur von Temperatur und Material, sondern wesenthch auch von den 
in ihnen gelösten Gasen abhängt; werden sie gekühlt, so beeinflussen sie dadurch 
die Temperatur ihrer Umgebung. Jeder einzelne dieser Prozesse befolgt seme 
eigenen Gesetze, hat seine eigenen Gleichgewichtszustände. Es ist wohl der 
Kompliziertheit der Erscheinungen zuzuschreiben, daß das Gebiet der Flammen- 
leitung unter allen anderen der unselbständigen Entladung am wenigsten geklärt 
ist, omd daß die Ergebnisse der Arbeiten verschiedener Forscher nicht nur 
quantitativ sondern auch qualitativ oft in schroffstem Widersprucl]^ zueinander 
stehen. 

Den ersten groben Effekt, daß Flammen leiten, kennt man, seit man sich mit 
den Problemen der Elektrostatik beschäftigt, also seit mehreren hundert Jahren, 
ist doch der Versuch, die entladende Wirkung von Flammen festzustellen, mit 
den einfachsten Hilfsmitteln, einem isoliert aufgestellten metalhschen Körper, 
emem Elektroskop und einer Flamme festzustellen. Die genauere Untersuchung 
konnte aber erst einsetzen, als man sich über das Wesen der Gasleitung anfing 
klar zu werden, als man die Fähigkeit der Moleküle erkannte, Ionen zu bilden und 
Elektronen abzuspalten. Das, was heute an quantitativen Gesetzen sicher steht, 
ist erst der Arbeit der letzten Dezennien zuzuschreiben. Aus diesem Grunde 
werden im folgenden Untersuchungen älteren Datums ubergangen und die Auf- 
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merksamkeit fast ausschließlich den Ergebnissen neuerer Forschungen zugewandt 
werden. 

Wer Interesse für die älteren und ältesten Messungen hat, sei auf die Ori- 
ginalabhandlungen verwiesen, deren Literaturangabe man z. B. in Wiedemanns 
Handbuch der Elektrizität Bd IV 2 findet, ferner bei A de Hemptinne^) und 
Thomson^). Eine ausgezeichnet kritische historische Übersicht über ältere 
Messungen hat Becker®) gegeben. 

2. Kurzer Überblick über die historische Entwicklung der Probleme. In 
aller Kürze sei der historische Gang der Entwicklung skizziert. Die frühesten 
Untersuchungen über die elektrischen Eigenschaften der Flammen setzen bereits 
im 17 Jahrhundert ein^). Ein geladener Konduktor, m Flammennähe gebracht, 
entlädt sich, und ein Elektroskop, das mit emer isoliert aufgesteUten Flamme 
verbunden ist, lädt sich auf. Über die Ursachen dieser Erschemung werden 
verschiedene Hj^othesen gemacht: Spitzenwirkung der Flamme®), durch Hitze 
leitend gewordener Wasserdampf, geladene Kohlepartikelchen®). Im Jahre 1802 
schon erkannte Ermann*^) den negativ umpolaren Leitungscharakter sowohl 
der verbrennenden als auch der entweichenden Gase, etwas spater wurde die 
,,Eigenelektnzität" des Flammenkorpers gefunden®). Sie macht sich, wenn der 
Brenner zwischen zwei hochaufgeladene Kondensatorplatten 
gebracht wird, an der Ablenkung der einzelnen Flammenteile 
bemerkbar. Der äußere Mantel wird von der Kathode an- 
gezogen, besitzt also einen Überschuß an positiver Elektrizi- 
tät, der innere von der Anode, und zeigt somit eine negative 
Raumladung an (s. Abb. 1). Die weitere Untersuchung güt 
der Leitfähigkeit, die gemessen wird, wenn zwei über eme 
SpannungsquelLe und ein stromanzeigendes Instrument ver- 
bundene Elektroden in die Verbrennungszone eingefuhrt 
werden. Sie wird als stark abhängig von der Temperatur der ^ Flamme im 

Gase und von Große und Glühzustand der Kathode befunden, eiektnschen Feld 
während die Anode ohne großen Einfluß zu sein schemt®). 

Eme Abstandsanderung der Elektroden ändert die Stromstärke nur unwesent- 
lich, der Hauptwiderstand zeigt sich hiernach unmittelbar an den Elektroden, 
wenn reme Flammen zur Messung kommen, fuhrt man jedoch Alkahsalze m sie 
ein, so wird der Übergangswiderstand sehr klein, der Strom nim mt stark zu und 
ist auch vom Elektrodenabstand abhängig^®). Zur Erklärung der Leitfähig- 
keit sind die mannigfachsten Hypothesen aufgestellt worden, die aber für uns 
heute keine Bedeutung mehr haben. Unsere jetzige Auffassung, die Entladung 
durch die Flamme als von Ionen getragen anzusehen, stammt von J. J. Thom- 
son, der die gesamten Gasentladungserschemungen auf diese Weise emheit- 
hch faßte. Die Anwesenheit von korpuskularen Elektrizitätstragem in der 
Flamme, auch wenn sie keine Metallteile berührt, die Thermionen aussenden. 



^) A. DE Hemptinne, ZS f. phys Chem Bd. 12, S. 244. 1893 
®) J. J. Thomson, Conduction of Electncity through Gases Deutsch, von E, Marx 1906. 
A. Becker, Jahxb. d. Radioakt und Elektr. Bd. 13 j S 139 1916 
W. Gilbert, De magnete magneücisque corponbus et de magno magnete tellure 
Physiologia nova, Londini 1600. 

A. Volta, Meteorol. Bnef an Lichtenberg 1787i P- Riess, Pogg Arm. Bd 61, 
S. S4S 1844: Bd 71, S. 568 1847, Bd 74, S 580 1848. 

®) R V Rees, Pogg. Ann. Bd 73, S. 41. 1848; Bd 74, S. 379- 1848. 

’) P. Ermann, Gilb Ann. Bd 11, S ISO 1802; Bd 22, S 14 1806 
®) M Neyreneitf, Ann chim phys Bd 2, S. 473 1874, W. Holtz, Caxls Rep. Bd 17, 
S. 69 1881. 

®) W. Hankel, Pogg. Ann B*d 108, S 146. 1859. Leipziger Abhandlgn Bd 7. S 1. 186I. 
W Hittorf, Pogg. Ann. Bd. 136, S 225. I869, Jubelbd S. 430 1874 
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ist heute sichergestellt. Man sieht dies, wenn man nach Giese^) zwischen Ver- 
brennungszone und aufgeladene Kondensatorplatten außerhalb der Flamme Ebo- 
mtscheiben bringt; sie laden sich an der inneren, der Flamme zugekehrten Flache 
auf, positiv an der Kathoden-, negativ an der Anodenseite und zeigen damit 
direkt eine lonenablagerung an. Auch besitzen die Verbrennungsgase in noch 
recht großem Abstand oberhalb der Verbrennungszone eine Leitfähigkeit, die 
sich nur herabsetzen läßt, wenn man die Ionen durch ein elektrisches Feld heraus- 
zieht. — Einen neuen Gesichtspunkt brachte Arrhenius^), als er die Flammen- 
leitung als elektrolytischen Prozeß auffaßte. Die schwachen Ströme der remen 
Flamme sollten nach ihm in der Hauptsache durch glühende Staub- oder Kohle- 
teilchen getragen werden, die starken der salzhaltigen hingegen durch Ionen, 
die emer elektrolytischen Dissoziation der Salzmolekule entstammen. Der stets 
anwesende Wasserdampf wurde das Salz m das Hydroxyd verwandeln, und dieses 
zerfallen. Die Reaktionsgleichung für em Alkalichlorid z. B. (Metall mit M he- 
zeichnet) lautet demnach. MCI -1- H^O = MOH + HCl = M+ + OH“ + HCl . Die 
Beobachtung, daß Salzsäure die Leitfähigkeit nicht beeinflußt, schien den Schluß 
zu rechtfertigen, das Säuremolekul als mcht dissoziiert anzunehmen. Allerdings 
wies Hemptinne (a. a. 0.) die Leitfähigkeit der remen, trocknen Kohlenoxyd- 
flamme nach, in der kein Wasserdampf anwesend ist. — Die ARRHENiussche Elek- 
trolythypothese hat sich lange gehalten und auch eme Reihe aufgefundener Gesetz- 
mäßigkeiten erklären können. Sie wurde erst widerlegt, als Lenard und im An- 
schluß an ihn eine Anzahl anderer Forscher, die Beweglichkeiten der negativen 
Elektrizitätsträger untersuchten. Diese wurden nun durchweg als viel größer 
gefunden, als daß man Atom- oder Molektilionen den Ladungstransport durch 
die Flamme zuschreiben kann, vielmehr müssen als Träger des negativen Stromes 
in erster Lime Elektronen m Betracht kommen. Wenn hier und da in der neueren 
Literatur noch die alte ARRHENiussche Auffassung auftaucht, so scheint ihr 
doch durch die Beweghchkeitsmessungen der Boden endgültig entzogen zu 
sein. — 

Über das gesamte Gebiet der Flammenleitung existieren einige seht gute 
größere Referate, auf die gleich eingangs verwiesen sei: 

A. Becicer, Jahrb. d. Radioakt. und Elektr. Bd 13 , S 139 1917 

A. Becker, Handb. d. Elektr. u d Magn von L Graetz, Bd. III 1916 

E Marx, Handb. d. Radiol. Bd IV 1914. 

H. A Wilson, The electr. Properties of Flames and of mcandescant Solids London 1912 

Eme große Anzahl von Arbeiten, die in diesen Werken ausfuhrhch referiert 
sind, wird aus diesem Grunde hier nicht mehr auf genommen werden. 

b) Die Meßmethoden. 

3. Die Flamme. Für die frühesten Untersuchungen wurde hauptsächlich 
die Alkoholflamme benutzt, daneben kamen brennender Schwefel, Phosphor 
und Kohle zur Verwendung; die damit erzielten Temperaturen sind niedrig. 
HiXtore®) als erster bediente sich für seine Messungen des Bunsenbrenners 
und erreichte damit Flammentemperaturen von der Größenordnung von 1 800 °C. 
Heute wird für die meisten Untersuchungen der Bunsenbrenner verwandt, bei 
dem die Luftzufuhr allerdings häufig aus einem gesonderten Reservoir erfolgt, 
einmal um den Druck besser zu regüheren, dann auch, um den Staub der Zinuner- 

W Giese, Wied. Ann Bd 17. S l, 236. 519 1882, Bd 38, S 403 1889 
S. Arrhenius, Bihang Stockholm Akad., 8 Okt 1890, Wiener Ber (II) Bd 99, 
5 731 1890, Wied, Ann. Bd 42, S 18, 1891 

®) W. Hittorf, Pogg Ann Bü 136, S 225 1869, Jnbelbd. S 430. 1874. 
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luft femzuhalten. Daneben ist der M6kerbrenner emgefuhrt worden, für den die 
Luftzufuhr starker ist, und bei dem der besseren Mischung von Gas und Luft 
wegen auch eine gleichmäßigere Temperaturverteilung herrscht^). Die einzelnen 
Teile der Bunsenf lamme seien einer Abbildung Lenards entnommen (Abb. 2). 
5 ist der Flammensaum, der den BuNSENschen oberen und unteren Oxydations- 
raum umschließt^) . der äußere Flammenmantel stellt den heißesten Teil 
der Verbrennungszone dar und enthält den BuNSENschen Schmelzraum^), M 2 
ist der innere Mantel oder der Reduktionsraum und schließhch C, der blaue 
Konus ist em Kegelmantel von sehr geringer Dicke, der nach F. Maxwell^) 
als eine besonders ergiebige Elektronenquelle anzusehen ist. Statt einer einzelnen 
Flamme benutzen einige Forscher nach Angabe von H. A. Wilson mehrere neben- 
einander gestellte, die sich je paarweise berühren, die Brennermundungen sind 
dann flachgedrückt, um die Flammenfläche möglichst lang zu gestalten. Dies 
wird angewandt, wenn z. B. auf die Kathode ein Salz gebracht wird, das den 
Kathodenfall hcriintcrdrückt und dadurch das Gefälle in der übrigen Ent- 
ladungsbahn steigert, wahrend die Flamme im eigenthchen Unter- 
suchungsraum rem bleibt. 

Außer Leuchtgas findet die Alkoholflamme Verwendung**) 
auch brennbare Gase anderer Zusammensetzung. In hochtem- 
perierten Flammen (Knallgas, Clilorloiallgas) müssen die Elek- 
troden mit Wasser gekühlt werden, wenn nicht durch Verwen- 
dung großer Elcktrodcnklützc für genügende Wärmeabfuhr 
gesorgt wird, um ihr Schmelzen zu verhindern. 

Ist die Brennermündung aus Metall, so wird sie geerdet 
oder ihr ein festes Potential aufgedruckt. Oft erhält sie einen 
Aufsatz aus Quarz oder P 3 n:exglas, um die Flamme elektrisch 
zu isoheren. 

4. Die Regulierung der Gas- und Luftzufuhr- Wesent- 
lich für sauberes Arbeiten ist, Gas- und Luftzufuhr sehr genau 
zu regulieren, und damit Flammenhöhe und -temperätur kon- 
stant zu halten. Zaciimann®) z. B. gibt an, daß eine Änderung 
des Gasdrucks um nur 5% das Feld in der Entladungsbahn 
um 20% ändere, und hält darum eine Druckregulierung mit weniger als 1% 
Schwankungen für unbedingt erforderlich. Gas und Luft werden darum aus 
Wmdkesseln eingeführt, die als Puffer dienen, der Druck wird manometrisch 
bestimmt. Eine besonders empfindliche Kontrolle für gleichmäßigen Druck ist 
die Konstanz der Temperatur®). 

5. Die Temperaturmessung. Die Temperaturmessung erfolgte früher fast 
ausschheßlich mit Thermoelementen ; da die eingefuhrten Drähte die Flammen- 
gase nicht unwesentlich abkühlen, sind die Temperaturangaben wohl stets zu 
rdedng ausgefallen. DenEmfluß dieser Wärmeableitung konstatierten als erste 
Smithells’) und Lewis®), letzterer stellte z. B. fest, daß eine Reduktion der 
Drahtdicke von 0,5 auf 0,1 mm die scheinbare Flammentemperatur von 1617° 

H Schmidt, Dissext. Berlin 1909, Ann. d. Phys, Bd 29, S. 971. 1909; H Kohn, 
Dissert. Breslau 1913; Ann. d Phys. Bd. 44, S 749 1914; H Senftleben, Dissert Breslau 
1915, Ann. d. Phys. Bd 47, S. 949. 1915* 

2) P. Lenard, Ann. d. Phys. Bd. 17, S. 215 1905- 
R. Bunsen, Flammenreaktionen Heidelberg I88O 
F. Maxwell, zitiert nach P. Lenard, Heidelb. Ber 1914, Abh. 17, S 8. 

E. Zachmann, Dissert. Heidelberg 1923, Ann d. "Phys Bd 7.4, S. 461. 1924. 

®) Siehe B. T. Barnes, Phys. Rev. Bd. 23, S. 178. 1924. 

A Smithells, Journ ehern, soc Bd, 67, S 1049. 1895. 

®) V B Lewis, Proc. Roy Soc London Bd. 57, S 450. 1895. 
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auf 1865° C steigen heß. Damm verwandten Waggener und Berkenbusch 2 ) 
Thermoelemente m Spiralform, bei denen die Wärmeableitung nach außen kleiner 
ist, untersuchten hierfür den Einfluß der Drahtdicke und extrapolierten auf die 
Dicke 0. Der Wärmestrahlungsverlust konnte berechnet und durch elektrisches 
Nachheizen kompensiert werden. Emwandfreier und auf alle Fälle emfacher ist 
eine optische Temperaturbestimmung. Schmidt^) legt durch die Flamme ver- 
schiedene Pt- und Pt-Rh-Drähte, deren Temperatur durch elektrisches Heizen 
variiert und nut dem optischen P 3 n:ometer bestimmt wird unter Bemcksich- 
tigung des Absorptionsvermögens der emgefuhrten Metalle. Die gleiche Messung 
wird dann außerhalb der Flamme wiederholt, und der Wert der ausgestrahlten 
Energie mit Thermosäule bestimmt. Der auf diese Weise ermittelte Strahlungs- 
verlust wird dem Draht durch den Heizstrom nachgeliefert und die wahre 
Flammentemperatur ermittelt. 

Die Frage, ob die Lichtemission der Flamme eine reme Temperaturstrahlung 
sei oder ob sie durch chemische Reaktionen, m unserer heutigen Ausdrucksweise 



Horfrontaler/fbstanci i/on cterMlftelUnfe 



a b 

Abb. 3. Temperaturverteilung m der Flamme nach H Kohn, a) Horizontaler Querschmtt, 

b) vertikaler Querschnitt 


durch Chemilumineszenz hervorgerufen wird, hat seit Kirchhofe eine Reihe 
von Forschem beschäftigt. Kirchhoff^) selbst nahm Temperaturstrahlung an, 
konnte aber den Beweis nicht erbnngen. Versuche, ihn zu fuhren, unter- 
nahmen Kurlbaum und Schulze®) und Bauer’). Die genaueste der 

neueren Messungen heferte Kohn®). Das Licht eines verschieden stark ge- 
heizten, remen Temperaturstrahlers wird durch eine NaCl-haltige Flamme ge- 
schickt und beobachtet, wann die D-Linien zuerst in Absorption erscheinen. 
Bei Annahme der Gültigkeit des KiRCHHOFFschen Gesetzes wird für diese Heiz- 
stärke die Flammentemperatur der des Strahlers gleichgesetzt. Andererseits 
wird sie nach der obenbeschriebenen ScHMiDTschen Methode mit dem Thermo- 
element bestimmt. Eine Übereinstimmung der Resultate ergab sich nach beiden 

j 

W. J Wagoener, Wied Ann Bd 58, S 579. I896 

F, Berkenbusch, Wied, Anu Bd. 67, S. 649 I899 
®) H, Schmidt, Ann. d Fhys Bd 29. S. 97 1 1909. 

G. Kirchhoef, Pogg Ann Bd 109, S 148 I86O 

Ch. Färy, C R. Bd 137. S. 909 1903. 

®) F KuRLBAUÄi u. G. Schulze, Verb, d D Pbys. Ges Bd. 8, S 239 1906. 

’) E Bauer, Le Radium Bd. 6, S. 110, 360. 1909 
®) H Kohn, Ann. d Phys. Bd 44, S 749 1914. 
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Methoden auf ±^0°. Für Temperaturen von etwa 1500° C an aufwärts wird 
hiernach kein großer Fehler begangen, wenn man auf die Flamme die Strahlungs- 
gesetze des schwarzen Körpers an wendet, imd die Methode, die Absorption 
von SpektraUinien zu ermitteln, ist den anderen ihrer Einfachheit wegen vor- 
zuziehen. Laßt man nun jeweils nur einen schmalen Bezirk der Flamme leuchten, 
indem man eine sehr kleme Salzperle in die einzelnen Zonen einführt und durch 
den aufsteigenden Dampfstreifen visiert, so kann man eine Temperaturverteilungs- 
kurve aufnehmen, ohne durch den äußeren kühlen Flammenmantel gestört zu 
sein. In dieser Weise sind die Meßpunkte der Abb. 3 bei horizontaler (3 a) und 
vertikaler (3 b) Durchquerung der Flamme aufgenommen worden. 

In kälteren Flammen hingegen smd die Voraussetzungen des Kirchhoff- 
schen Gesetzes nicht mehr erfüllt, und die Chemilumineszenz tritt mehr und mehr 
in den Vordergrund Dies zeigt sich am schlagendsten nach einer Untersuchung 
von E. Pringsheim^) in der kalten Schwefelkohlenstoffflamme, wo bei nur 
150° C bereits ein Leuchten im ganzen sichtbaren Spektralbereich festzusteUen 
war 

Sieht man von älteren, unzuverlässigeren Messungen ab, so werden im aU- 
gememen die Maximaltemperaturen in der Bunsen- und der Mdkerflamme zu 
1750 bis 1900° C angegeben je nach Art von Gas- imd Luftzufuhr, Innerhalb des 
Flammenraumes sind erhebliche Temperaturdifferenzen vorhanden. Bei hon- 
zontaler Durchquerung liegen zwei Maxima am äußeren Flammenmantel, da- 
zwischen em von der Hohe über dem Brennerrand abhängiges Minimum Auch 
hieraus folgt, daß mnerhalb emer Meßreihe Gas- und Luftzufuhr nnt äußerster 
Präzision reguliert werden müssen, da die kleinsten Druckschwankungen die 
Temperaturverteüung im Untersuchungsraum ändern können. 

6. Die salzhaltige Flamme. Hittorf®) als erster führte Untersuchungen an 
salzhaltigen Flammen durch und zeigte, wie der elektrische ,, Widerst and" sich 
durch Einführung von Alkahverbmdungen erniedrigte Da salzhaltige Flammen 
auch heute noch Gegenstand der Untersuchung sind, seien kurz die Methode ihrer 
Herstellung beschrieben. — Für viele Versuche genügt es, eine an einer Pt-Öse 
haftende Salzperle über die Brennermundung zu bringen. Die Konzentration 
kann roh aus dem Gewichtsverlust der Perle pro Zeiteinheit geschätzt werden 
Sollen jedoch Gesetzmäßigkeiten untersucht 
werden, bei denen die Konzentration eine Rolle 
spielt, so muß das Salz gleichmäßiger in 
den Flammenraum verteilt werden Die dem 
Brermer zustromende Luft wird durch einen 
Zerstäuber gepreßt, wobei kleine Tropfen 
emer Salzlösung mitgerissen werden. Die 
Konstruktion des Zerstäubers ist von Gouy®) 
angegeben und mit nur wemgen Änderungen 
beibehalten worden. Abb. 4 zeigt die An- 
ordnung: Durch m wird Druckluft geführt, 
die die zu untersuchende Flüssigkeit aus A durch / in die Vorlage V zer- 
stäuben läßt Größere Tropfen fließen durch w zuruck, die feineren werden 
durch K in die Flamme gepreßt. Für relative Messungen verwendet man 
Lösungen verschiedener Konzentration Wird, um den Gang der Leitfähigkeit 
mit Salzkonzentration zu imtersuchen, auch die reine, salzfreie Flamme gemessen, 



Abb 4 Zerstäuber nach Gouy 


1) E PRINGSHEIM, Wied. Ann. Bd 45, S 428 1892, Bd 49, S. 347 1893; Bd 51, 
S. 441 1894 

2) W Hittorf, Pogg. Ann Bd- 136, S l, 197 1-869 
2) A Gouy, Ann chim phys (5) Bd. 18, S. 5. 1879 
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SO wird destilliertes Wasser in die Flamme zerstäubt, imd so ihr Wasserdampf- 
gehalt auf konstanter Höhe gehalten. Die absolute Konzentration m der Flamme 
ergibt sich nach emem von Gou y auf gefundenen Gesetz, wonach die Lichtintensität 
proportional der Wurzel aus der Konzentration ist. Das Gesetz wurde für kleine 
Konzentrationen von Zahn i), Beckmann und Waentig 2), H A. Wilson®) u. a. 
bestätigt. Das Vergleichsobjekt ist eine in die Flamme eingefuhrte Salzperle, 
deren Leuchtintensität und Gewichtsabnahme bestimmt wird. Zachmann^) gibt 
als absolute Konzentration bei Einführung einer Normal-Kochsalzlosung an: 
2,31 • IQ-® g Na pro Kubikzentimeter für die Leuchtgas- und 2,78 • IO""® g Na 
pro Kubikzentimeter für die Alkoholflamme. Die Werte gelten nur für 
eine bestimmte Meßanordnung, sollen aber ungefähr die- Größenordnung des 
Metallgehaltes zeigen. Eine neuere Konstruktion emes Zerstäubers rührt von 
Beckmann imd Waentig®) her. Auf eine schnell rotierende Scheibe fallen 



Tropfen, die durch Zentrifugalkraft vom Rande m sehr feiner Verteilung abge- 
schleudert werden. Den sich bildenden Nebel führt das Gas mit. Um Salze 
trocken einzuführen, mischt Kalandyk®) sie mit hocherhitztem Sand und läßt 
die Luft durch die Mischung streichen. — 

Die gesamte Anordnung mit Gasregulierung, Druckmessui^g imd Zer- 
stäubungsvorrichtung nach einer Zeichnung von H. A Wilson zeigt Abb. 5 . 
Die Luft aus der Wasserstrahlpumpe P geht an der Quecksilbersicherung B 
vorbei und tritt durch den Regulierhahn K in den Windkessel A . Von hier aus 
streicht sie über das Wasserreservoir W zum Zerstäuber S, der semerseits mit 
der zu untersuchenden Salzlösung in Verbindung steht. Ihr Druck wird am 
Wassermanometer M abgelesen. Das Leuchtgas passiert eine Reguhervor- 
richtung R und füllt das Gasometer H, von wo es nach E weitergeleitet wird 
und sich mit der Luft mischt. Der Gasdnick wird in AP abgelesen. Die Mischung 
Luft-Leuchtgas wird der Flamme F im Schutzgefäß D zugeführt, größere Flüssig- 

H. Zahn, Dissert Kiel 1898 

“) E. Beckmann u. P Wabntiq, ZS f. phys Chem Bd, 68, S. 38S. 1910* 

®) H.A. Wilson, Phil. Trans (A) Bd. 216, S 63. 1916 
*) E. Zachmann, Ann. d. Phys Bd. 74, S 461 1924 

S. Kalandyk, Journ. de phys et le Radium Bd 5, S 345. 1924. 
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keitstropfen, die vom Zerstäuber her mitgerissen wareiij können sich in G 
sammeln. 

7. Die Elektroden. Als Elektrodenmaterial kommt seiner chemischen Un- 
angreifbarkeit wegen vor allem Plaün m Betracht. Für die Art, Elektroden in 
die Fl amm e einzufuhren, hegen mehrere Moghchkeiten vor. Entweder werden 
sie horizontal nebeneinander gestellt, oder sie liegen vertikal übereinander. In 
diesem Fall müssen sie aus nicht zu engem Netz geschnitten sein, um dem Gas- 
strom freien Durchtritt zu gewähren. Auch konaxiale Zylinder werden benutzt, 
durch die die Fla mm e streicht. Besonders bei neueren Untersuchungen tragen 
die Elektroden oft besondere Wasserkühlvorrichtungen, wodurch der Thermionen- 
strom von der Oberfläche ausgeschaltet wird, und nur die reine Volumionisation 
der Flanime zur Messung kommt. Emen großen Nachteil bildet dann aber die 
starke Abkühlung der Gase m der Elektrodenumgebung. Barnes i), dem es 
mehr auf homogene Temperatur in der Nähe der Elektroden als auf Vermeidung 
der Thermionenstrome ankommt, verwendet als Kathode eine dünne Pt-Spirale, 
die wenig Wärme nach außen ableitet. — Besondere Schutzringe, die die 
Elektroden umgeben, sorgen für ein homogenes Feld, aber auch sie können 
leicht zu Temperaturstörungen fuhren, wenn sie m kältere Teile der Flammen 
hineinragen. 

8. Messung der Flammengeschwindigkeit. Für die Messung der lonenbe- 
weghchkeit ist die Kenntnis der Flammengeschwindigkeit notwendig. Die m alteren 
Arbeiten verwandte Methode, aus der Strömungsgeschwmdigkeit des Gas-Luftge- 
nusches m der Zufuhrungsleitung und den Dimensionen der Flamme, den Wert zu 
berechnen, ist so ungenau, daß sie heute mcht mehr in Betracht kommt. Es wird 
dabei auch außer acht gelassen, daß die Geschwmdigkeit am Flanunenrand und 
den Seiten der Brennermundung, wo das Gas sich seitüch ausbreitet, viel kleiner 
ist als in der Mitte. — Etwas genauer ist eine von Lenard®) angegebene direktere 
Bestimmung: der Brenner wird exzentrisch auf eine rotierende Scheibe gesetzt und 
so schnell gedreht, daß die Flamme um 45 ° geneigt wird. Die Lmeargeschwindig- 
keit der Zentrifugalmaschine wird dann der Strömungsgeschwindigkeit der Gase 
gleichgesetzt Becker®) benutzt den Auftrieb, den kleine Kugeln im Flammen- 
innem erfahren und berechnet den gesuchten Wert aus der Dichte der Flammengase, 
dem Koeffizienten der inneren Reibung und den Dimensionen der Kugel. Dies 
ist die erste Methode, die eine direkte Bestimmung im mittleren Teil der Flamme 
erlaubt, doch erfordert sie eine genaue Kenntnis der inneren Reibung und der 
Dichte Am präzisesten und einfachsten ist eine Methode, die ursprünghch von 
DA Andrade^) angegeben, und etwas modifiziert heute von H. A. Wilson und 
seinen Schülern verwandt wird. Andrade bringt kleine feste Staubteilchen in 
den Gasstrom und beobachtet sie im rotierenden Spiegel. Ihre Bahn macht sich 
im Spiegel durch einen geneigten, heilen Streifen kenntlich, die Neigung und die 
Rotationsgeschwindigkeit sind das Maß für die Flammengeschwindigkeit. — 
Wilson läßt in sehr kurzen, konstanten Zeitmtervallen aus emer feinen 
Öffnung eine Salzlösung in die Gaszuführungsleitung zerstäuben. Die Flamme 
erscheint dann durchsetzt von leuchtenden Streifen, und diese werden durch 
einen rotierenden Sektor beobachtet. Schemen sie an irgendeiner Stelle still 
zu stehen, so läßt sich aus der Drehgeschwindigkeit des Sektors und der 
Anzahl Streifen, die pro Sekunde aus der Brenneröffnung treten, die Flam- 
mengeschwindigkeit in dieser Zone berechnen. Diese stroboskopische wie 

B. T. Baiutss, Phys. Rev Öd. 23 , S 178 1924 

P Lenard, Aim d Ph 3 rs Bd. 9 , S. 642 . 1902 . 

®) A. Becker, Ann. d. Phys. Bd. 24, S 823 1907. 

C DA Andrade, Ann d Phys. Bd. 37, S 380 . 1912. 
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auch die ANDRADEsche Methode erlauben, die einzelnen Flammenzonen ge- 
sondert zu untersuchen. Beide Male ergeben sich Stromungsgeschwmdigkeiten 
von 270 bis 30O cm/sec. 


c) Die Gesetze von Arrhenius. 


9. Die Resultate von Arrhhnius. Im Jahre I89I hat Arrhenius^) die 
ersten systematischen Untersuchungen der Leitfähigkeit von salzdampfhaltigen 
Flammen unternommen und dabei Gesetzmäßigkeiten gefunden, die seitdem 
semen Namen tragen. Sie lauten: 

1. Alle Salze emes und desselben Metalls leiten bei äquivalenter Konzen- 
tration den Strom durch die Flamme gleich gut. 

2. Die Leitfähigkeit eines jeden Salzes ist proportional der Wurzel aus 
der Konzentration der eingefuhrten Lösung. 

3. Innerhalb der Gruppe der Alkahsalze wächst die Leitfähigkeit mit dem 
Atomgewicht, und zwar ungefähr proportional der Wurzel aus dem Atomgewicht. 

4. Das Quadrat der Leitfähigkeit eines Salzgemisches ist gleich der Summe 
der Quadrate der Einzelleitfähigkeiten. 

Von der Leitfähigkeit der salzhaltigen Flamme ist dabei die der reinen 
Flamme, die der Größenordnung nach 10 bis 20 mal kleiner ist, in Abzug zu 
bringen 

Es ist erstaunhch, wie Arrhenius diese Beziehungen, die m gewissen Gren- 
zen bestätigt wurden, erkannt hat, obgleich bei seiner der damaligen Zeit ent- 
sprechenden Versuchsmethode die Gesetzmäßigkeiten nur recht verschleiert zum 
Ausdruck kamen. Arrhenius schloß aus Satz 1, daß das Salz in der Flamme 
elektrolytisch dissoziiert sei und unter Mitwirkung von Wasserdampf em Zerfall 
in Metall- und Hydroxydionen stattfmde, während das Radikal mit dem frei- 
werdenden H-Atomen die nicht dissoziierende Säure bilde (vgl. Ziff 2) Die 
Annahme freier positiver Metallionen hat sich, wie später gezeigt wird, bewährt, 
die der Hydroxydionen hingegen mcht, 

10 % Prüfung des ersten ARRHENiusschen Gesetzes durch neuere Arbeiten. 
Zunächst seien an Hand einiger neuerer Arbeiten Beispiele für das Arrhenius- 
sche Gesetz angeführt. Unter Leitfähigkeit wird dabei defuuert : das Verhältnis 
der Stromstärke zu der Spannungsdifferenz zwischen 2 Punkten der Flamme, 
zwischen denen em konstantes Potentialgefälle herrscht. Den gesamten zwischen 
den Elektroden liegenden Spannungsunterschied einzufuhren, wie es in älteren 
Arbeiten, auch noch nach 19OO, fast allgemein geschah, ist falsch, da hierbei 
weder der Kathoden- noch der Anodenfall berücksichtigt sind. Ein solches Ge- 
biet linearen Gefälles existiert aber stets und läßt sich mit Sonden abtasten 


H. A. Wilson®) stellt zwei gleichartige Flammenreihen nebeneinander, von 


Tabelle! Relative Leitfähigkeiten 
verschiedener Salze. 


Salz 


NaCl 
NaaCOg 
KCl . . 

K2CO3 
RbCl 
CsCl. . 


Relative 

Leitfähigkeit 


1 

1 

9.3 

9.3 

11,8 

25.02 


denen die eine mit einer Standartlosung, 
die andere mit Losungen äquivalenter 
Konzentrationen von verschiedenen Salzen 
des gleichen Metalls oder gleichen Salze 
verschiedener Metalle gespeist wird. Be- 
stimmt wird das Verhältnis der Leit- 
fähigkeit beider Flammen; die Standart- 
losung enthielt 216 g NaaCOg in emem 
Liter Wasser. Tab. 1 gibt die relativen 
Beträge an. 


1) S Arrhenius. Wied Aim. Bd. 42, S. 18 1891, Bihang Stockholmer Akad., Okt. 
1890, Wiener Ber. (II) Bd. 99, S 73 1 1890 

®) H, A Wilson, Phil Trans (A) Bd 216, S. 63. 1916 



Ziff 11 


Das Leitfähigkeitsgesetz von H. A Wilson 


117 


Die Tabelle zeigt, daß das Radikal des Salzes ohne Einfluß ist. Die früher vom 
gleichen Verfasser aufgestellte Behauptung Hydro- und Oxysalze zeigten ein 
verschiedenes Verhalten, wird hiermit zuruckgenommen — Dies sei besonders 
betont, da der frühere WiLSONsche Befund auch in der neueren Literatur immer 
wieder zitiert wird. 

11. Das Leitfahigkeitsgesetz von H.A, Wilson. Die Abhängigkeit der Leit- 
fähigkeit von der Konzentration des Salzes untersucht der Verfasser in gleicher 
Weise Das ARRHENiussche Gesetz ist für stark konzentrierte Losungen recht 
gut, für schwache aber schlecht erfüllt. Es werden darum theoretische Über- 
legungen angestellt, um eine Formel zu gewinnen, die den experimentellen Be- 
funden besser gerecht wird. 

In der Flamme sei S die Anzahl der Salzmoleküle pro ccm, von denen n 
sich m positive Salzionen verwandeln Die negativen Ionen sollen als Elektronen 
aufgefaßt werden, da, wie später (Ziff. 24) noch ausführlich gezeigt werden wird, 
die Träger des negativen Stromes in der Flamme fast ausschließlich Elektronen 
smd Ihre Anzahl pro ccm m der Flamme, d. h. die Zahl Elektronen, die durch 
Ionisation der S Salzmoleküle entstehen, beträgt n Ferner sei ^e Anzahl 
Flammengasmolekule pro ccm: F, analog mögen sich hieraus m positive Ionen 
und m Elektronen bilden Nun leitet die reine Flamme den Strom nur sehr 
schwach, für [F — m), die Anzahl der neutral gebhebenen Flammengasmolekule 
kann also ohne großen Fehler F gesetzt werden. Pro ccm sind also im ganzen 
vorhanden • 

an neutralen Salzmolekulen * (S — »), an positiven Salzionen n, 

an neutralen Flammengasmolekulen {F — m) coF ^ an positiven Flammen- 
gasionen: m, 

an Elektronen: m + « 

Nimmt man das bei der unselbständigen Entladung stets als gültig gefundene 
Rekombinationsgesetz auch in der Flamme als richtig an, so lassen sich folgende 
zwei Gleichgewichtsbeziehungen auf stellen: 

1 für die Salzmoleküle [S — n) = (x, • n • [n m), 

2. für die Flammengasmoleküle. (F — m) = F = ß • (m n), 

wo (X und ß die Rekombinationskoeffizienten der Salz -und Flammengasionen sind. 

Die Leitfähigkeit X ist proportional der Anzahl der anwesenden Ionen, 
also: A*X = n-{-m{A = const). Setzt man l — i für 5 = 0 (für die salzfreie 
Flamme) so folgt durch Emsetzen und Ehminieren von F/ß: 

5 = ^ (1 + a . ^ . A) . 

Bezeichnet man mit k die Salzkonzentration in Gramm pro Liter der Lösung, 
die m die Flamme zerstäubt wurde, und ist G - 5 = 10^ • wo G eine Konstante 
proportional dem Molekulargewicht des Salzes ist, so güt, falls zur Abkürzung: 

G • A = b und G • (x • A^ = a gesetzt wird. 

i0i.k=^^^(b + aX) 

und 

’ n b 

5 “ & + a A * 

njS ist die Zahl, die angibt, welcher Bruchteil aller Salzmoleküle ionisiert ist, 
Weim i groß gegen 1 (A = 1 güt für die reme Flamme) und b/a klein gegen X ist, 


ii) 

(2) 
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k (gemessen) 

k (beiecluiet) 

n/S • 100 


Ans a = 1, d = 10 

(berechnet) 

1 

0 

0 

90,9 

2,88 

0,0032 

0,00326 

77,8 

5,72 

0,008 

0,0087 

63,6 

8,9 

0,016 

0,0166 

53,0 

13.5 

0.032 

0,0315 

42,6 

22,7 

0,08 

0.074 

30,6 

32,8 

0,16 

0.14 

23,4 

85,2 

0.8 

0,81 

10.5 

282 

8.0 

8,2 

3.4 

883 

80,0 

79,0 

1.1 


was für nicht zu schwache Konzentrationen zutnfft, geht die Gleichung in das 
zweite AnnHENiussche Gesetz X prop. über. Die Uberemstunniung der Formel 
mit den experimentellen Ergebnissen ist, wie Tab. 2 zeigt, recht befriedigend, 

wenn man bedenkt, daß im 
Tabelle 2. Relative Leitfähigkeiten (X= i für die untersuchten Bereich der 
reine Flamme) bei Einführung von CsCl im Be- ström um den SOOfachen 
trag Ä gr pro Liter 

Der prozentuale Anteil 
lomsierter Moleküle (letzte 
Kolonne) fällt mit wachsen- 
der Konzentration. Auch 
bei unendlicher Verdünnung 
Ä 0 smd nicht alle Mo- 
leküle ionisiert, da stets 

eine Rekombination mit 
Elektronen, die aus den 

Flammengaseu stammen, 

möglich ist. 

Gleichung (1) güt nun für alle Salze der Alkaligruppe, nur nimmt die Leit- 
fähigkeit stark mit dem Atomgewicht des metaUischen Kations zu. Für kleine 
Konzentrationen gibt Tabelle 3 den aus der Leitfähigkeit berechneten Prozent- 
satz ionisierter Moleküle an 

Auffallend ist der starke Sprung zwi- 
schen Na und K. Es mag hier schon im 

voraus bemerkt werden (vgl. Ziff. 20), 

daß in den alkalisalzhaltigen Flammen die 
Metallatome sich aus den Molekülen los- 
lösen, so daß die Beziehungen für n/S sich 
auf das Verhältnis: ionisierte Metallatome 
zu neutralen Metallatomen ohne weiteres 
übertragen lassen. 

Für Salzgemische läßt sich die gleiche Überlegung durchfuhren, unter der 
Annahme, daß die einzelnen in die Flamme emgefuhrten Lösungen sich nicht 
^ders beeinflussen, als daß die Zahl der Rekombinationen von der Anzahl 
aller anwesenden Elektronen {n + n' + m) abhängt, kommt man zu der Glei- 
chung: 

X h + aX^ ly-^a'X^ 


Tabelle 3 

Prozents atzionisierterMolekÜle 
bei kleinen Konzentrationen. 


MetaU 

Atomgewidit 

nfS . 100 
(bereclmet) 

Na* 

23 

1,6 

K 

39 

58 

Rb 

85 

69 

Cs 

133 

91 


wobei die gestrichenen und ungestrichenen Größen sich auf je eines der Salze be- 
ziehen. Die Übereinstimmung mit der Erfahrung ist gleich gut. 

12. Das zweite bis vierte Gesetz von Arrhenius in neueren Untersuchungen. 
Die ARRHENiusschen Gesetze sucht neuerdings auch Zachmann^) in ihrer ur- 
sprünglichen Form für Na-, K- und Li-Salze zu verifizieren. Er mißt bei Kon- 
zentrationen von 1/IOOw bis \j\n und findet annähernd X co iÄ. wenn A das 
Atomgewicht des Metallkations ist. Der Sprung zwischen Na und K, den Wil- 
son beobachtete, ist bei ihm nicht vorhanden. Das Quadratwurzelgesetz A oo 
ist hinreichend gut erfüllt, die Abweichungen betragen bis zu 1 0% Für Mischungen 
zweier Salze bestätigt der Verfasser die ARRHENiussche Gleichung : 


A = + Ai . 

E. Zachmann, ^Ajm. ü- Phys. Bd, 74, S 461. 1924 



Ziff 12 Das zweite bis vierte Gesetz von Ahrhenius in neueren Untersuchungen 


Bryan^) erstreckt seine Untersuchungen auf die AlkaJisaJze, ferner auf 
CaCla, BaClg, AlgClg und H3BO3 Für großes A schreibt er statt = a-k die 
empirische Formel =^ak, für SaJagemische sieht er seine Experimente besser 
als durch die ARRHENiussche 
Beziehung dargestellt durch die 
Gleichung- 


ro--ro 




X = yif + 3^ 
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Abb. 6 a. Leitfähigkeit der Knallgasflamme m Ab- 
hängigkeit von der Salzkonzentration 

+ die Anode Ist welBglUhend, die Kathode ist kühl, 
o die Kathode ist welOglühend, die Anode ist kühl. 


In sehr viel heißeren Flam- 
men beobachtet Kalandyk®) 
den Einfluß der Salzkonzen- 
tration auf die Leitfähigkeit. 

Neben der Knallgasflamme wird 
die Chlorknallgasflamme be- 
nutzt, wobei vor allem auf 
gute Trockenheit der reagieren- 
den Gase geachtet wird. Auch 
die Alkalisalze werden unter 
Vermeidung jeder Feuchtigkeit 
eingefuhrt (vgl. Ziff. 6). Es 
zeigt sich zimachst ein Strom- 
anstieg mit wachsender Kon- 
zentration bis zu einem Maxi- 
mum, dann em Abfall, wie es 
Abb. 6a und 6b darstellt. Der 
Effekt ist stark unipolar, in der Knallgasflamme ist das Maximum bei heißer 
Kathode stark ausgeprägt, m der HCl-Flamme überwiegt der Strom bei jeder 
Konzentration bei heißer Anode. Es scheinen hier Oberflachemonisationen 
durch die glühenden Elektroden mit von Emfluß zu sein Kalandyk mißt 
den Strom als Funktion der 
Elektrodenspannung und damit 
mcht eigentlich die Leitfähig- 
keit im Gebiet konstanten Po- 
tentialgefäUes. Da die Poten- 
tialverteilung in so heißen 
Flammen nie gemessen wurde, 
zudem eine Elektrode weiß- 
glühend, die andere stark ge- 
kühlt war, also große Inhomo- 
genitäten in bezug auf die 
Temperatur herrschen mußten, 
lassen sich wohl nicht ohne 
weiteres Schlüsse auf eine 
Konzentrations-Leitfähigkeits- 
abhängigkeit ziehen. Dieselbe 
Vernachlässigung, die Elektro- 
denspannung statt des Poten- 
tialabfalls im Gebiet Imearen Gefälles in Rechnung zu setzen, hat z. B. Wilson 
(um das Jahr I 9 OO) zu irrtümlichen Schlüssen geführt. Das gleiche güt von 

1) A, B. Bryan, Phys Rev. Bd 18, S. 27S 1921. 

2) S. Kalandyk, Joum. de pbyg, et le Radium Bd. 5, S 345*^1924 
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Abb, 6b 


Leitfäbigkeit der Chlorknallgasflamme in 
Abhängigkeit von der Salzkonzentration. 

+ die Anode lat weißgltthend, die Kathode Ist kühl; 
o die Kathode ist weißglOhend, die Anode ist kühl. 
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den Untersuchungen Moreaus^), auch sein Konzentrationsgesetz konnte hier- 
durch gefälscht sein 

d) Der Strom durch Flammen. 

18. Abhängigkeit des Stromes von der Temperatur. Die oben angeführten 
Überlegungen hatten zur Voraussetzung, daß im untersuchten Flammenraum 
gleich viel positive und negative Elektnzitätsträger vorhanden sind. Die Rech- 
nung hätte nicht anders geführt werden können, wenn irgendein Gemisch 
kalter Gase homogen ionisiert und der durchfließende Strom bestimmt worden 
wäre. Und doch ist der Charakter der Leitung in Flammen ein recht anderer 
als der in kalten Gasen. 

Zunächst übt die Temperatur der Elektroden einen betrachthchen Einfluß 
auf die Größe des durchfließenden Stromes aus. Bringt man die Elektroden ein- 
mal an den kälteren Rand und dann ins Innere der Flamme, wo sie auf Gelb- 
oder Weißglut erhitzt worden, so steigt bei sonst gleichbleibenden Versuchs- 
bedmgungen die Stromstärke um das Zehn- bis Hundertfache. Hierbei spielt 
in der gewöhnlichen Gasflamme der Gluhzustand der Kathode eine noch größere 
Rolle als die Temperatur der Anode. Dies führt z. B. Moreau 2) dazu, die 
Leitfähigkeit allem auf eine Oberflächenemission der Kathode zuruckzufuhren, 
doch geht diese Annahme zu weit, da die Flamme auch bei gut gekühlten Elek- 
troden leitet [vgl. z B. Zachmann®)]. 

Wie groß der Einfluß der Eigentemperatur der Flamme selbst ist, kann 
ungefähr aus einem Versuch von Lusby^) entnommen werden, den Tab. 4 
wiedergibt. Der Verfasser mißt den Strom emer verschieden temperierten 
Bunsenflamme (hervorgerufen durch Veränderung des Gasgemisches, der Elek- 

trodennetzweite, Untersuchung in verschie- 
denen Höhen der Flamme), Da die Tem- 
peraturbestimmung mit Thermoelement ohne 
besondere Vorsichtsmaßregeln erfolgte, kön- 
nen die Resultate nur qualitativ Aufschluß 
geben, besonders auch, da die Elektroden 
während der Meßreihen nicht auf konstanter 
Temperatur gehalten wurden. Die neueren 
ZACHMANNschen Untersuchungen, bei denen 
bei gut gekühlten Elektroden nur die Flam- 
mentemperatur geändert wurde, erstrecken 
sich leider nur über ein sehr kurzes Intervall 
von 30°. Hierbei ist zwischen 1975 ° und 2005 ° eme Leitfähigkeitszunahme von 
etwa 30% zu konstatieren. — Alle Versuche sind bis jetzt noch weit davon 
entfernt, eine Temperaturabhangigkeit, wie sie etwa für Thennionenströme 
bekannt ist, gesetzmäßig festzulegen. 

14. Die Stromspannungscharakteristik. Em weiteres charakteristisches 
Merkmal der Entladung durch Flammen ist das Fehlen eines Sattigungsstromes. 
Läßt sich in homogen ionisierten, kalten Gasen stets eine Spannung finden, die 
alle erzeugten Träger an die Elektroden führt, so daß eme weitere Erhöhung des 
Potentials den Strom nicht mehr steigert, so wächst der Strom m Flammen 

G. Moreau, Ann de clum (7) Bd 30, S S 1903, (8) Bd 18, S 433 1909; 

Bd 24, S 289 1911, Bd 27. S 543 1912, Joum de phys (4) Bd 2, S. 558 1903 

2) G. Moreau, Ann de chim et de ptiys (7) Bd. 30, S. 5. 1903; (8) Bd 18, S. 433- 
1909; Bd.24, S 289. 1911; Bd. 27, S 543 1912 

®) E. Zachmann, Ann d Phys Bd. 74, S 461 1924 
S G. Lusby, Phil. Mag Bd 22, S. 775. 1911. 


Tabelle 4. Flammenleitfähigkeit 
bei verschiedenenTeinperaturen 
nach Lusby 


Amp. 


Abs. Temperatur 

Strom 

1150° 

35 • 10 -° 

1220 ° 

51 10 “° 

1300° 

107 10-° 

1370° 

150 - 10 -» 

1450° 

230 • 10-° 

1700° 

600 • IO”® 

1950° 

1500-10^° 
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dauernd mit der Spannung Einem anfänglich linearen Anstieg wie in kalten 
Gasen folgt ein weniger starker, aber ein Anstieg bleibt immer vorhanden Auch 
Versuche, einen Sättigungsstrom evtl, mit großen Feldern zu erzwingen, wie 
sie z B. Stark und Tufts^) vomahmen, schlagen fehl, noch bevor bei hoher 
Feldstarke alle Ionen aus der Entladungsbahn herausgezogen werden können, 
setzt Stoßionisation ein, und die Zahl der Ladungsträger vermehrt sich auf 
diese Weise ^). 

Die analjrtische Fassung der Charakteristik m der Flamme muß gegenüber 
der in kalten Gasen ein Zusatzghed besitzen, das dem ständigen Stromanstieg 
Rechnung trägt, und diesem wird fast immer eine hneare Form gegeben So 
schreibt Arrhenius (a. a. O.) i = f {y) . V, etwas genauer formulieren 

Smithells, Dawson und Wilson 3) 

Ä , 7 T/ 

+ ^’ = ^71 + • F 

Hierin sind k und k-^ Konstanten, die von der 
Flamme, der Natur der emgefuhrten Salze imd 
deren Konzentration abhängen, ist der Sat- 
tigungsstrom, der in kalten Gasen zu erwarten 
wäre, und der hier ebenfalls als Konstante ein- 
gefuhrt werden muß Die Gleichung ist iden- 
tisch mit der von Thomson [vgl Kap 1, Ziff. 4, 

Gleichung (1)] bei Annahme emer reinen Volum- 
lomsation in kalten Gasen abgeleiteten, falls man 
— 0 und k — RH^ setzt. ungleich 0 cha- 
rakterisiert das spezielle Verhalten der Flamme 

Wilson*) gibt der Charakteristik die Form 

d ist der Elektrodenabstand, A und B sind Kon- 
stanten. Der gesamte Potentialabfall in der Ent- 
ladungsstrecke läßt sich in zwei Teile zerlegen 
V^ = A ' i • d folgt dem OHMschen Gesetz, 

Fg = hat quadratische Abhängigkeit. Das 
erste Glied bezieht sich auf den mittleren Teil der Flamme, in dem Träger jeden 
Vorzeichens in gleicher Anzahl vorhanden smd und der darum frei von Raum- 
ladung ist ; nennen wir seine Länge Z Fg stellt den Spannungsabfall an den beiden 
Grenzschichten an den Elektroden dar, ist also die Summe von Kathoden- und 
Anodenfall Z in der Gleichung durch d zu ersetzen, ist erlaubt, so lange d — l 
sehr klein ist. Die Gleichung bewährt sich recht gut, wenn der Elektrodenabstand 
genügend groß ist, verliert aber ganz ihre Gültigkeit, wenn die Elektroden dicht 
beieinander stehen. 

Ricker®) erkennt den Grund für diese Gültigkeitsbeschrankung der Gleichung 
in Diffusionserschemungen an den Elektroden. Er nimmt den Strom als Funktion 
des Elektrodenabstandes auf und fmdet für verschiedene Potentialdifferenzen 
die Kurven der Abb. 7. 

1) F L Tufts u J Stark, Phys. ZS Bd S, S 248 1904. 

8) Vgl E, Warburg, Ann d Phys Bd. 2, S 301 1900 

*) A Smithells, M. H Dawson u H A Wilson, Phil Trans. (A) Bd 193i S 89 
1899; ZS 'i phys Chem Bd 32, S 303 1900. 

H. A. Wilson, Conductivity of flames, S 62 1912 
N. H. Kicker, Phys Rev Bd 8, S 626. 1916 



Abb 7 Strom bei veränderhchem 
Elektrodenabstand und verschie- 
denen Anodenspannungen nach 
Kicker 
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Wurde die WiLSONsche Gleichung gelten, so mußte bei kleiner werdendem d 
der Strom allmählich unabhängig von dem Elektrodenabstand werden; wie die 
Abbildung zeigt, steigt er jedoch nach Überschreiten eines Minimums dann steil 
an. Die naheliegendste Annahme, daß bei abnehmendem Elektrodenabstand, 
also wachsender Feldstärke, Stoßionisation einsetzt, die den Stromanstieg ver- 
ursacht, laßt sich widerlegen, da der Anstieg auch bei einer Gesamtspannung 
von 1,5 Volt erfolgt, was sicher tiefer liegt als die lonisationsspannung jedes 
einzelnen der vorhandenen Gase. Der Verfasser berechnet nun den gemessenen 
Strom mdem er annimmt, daß von dem maximalen, von Anode und Kathode 
ausgehenden Thermionenstrom J ein Teil (/ — i) durch Diffusion an die Elek- 
troden zuruckfließt, und deshalb der Messung entgeht. Er erhält so 


% = 



-bC.rf. 


Hierm sind B und C Konstanten; der erste Summand stellt den Stromanteü dar, 
der durch Thermionen aus den Elektroden getragen wird. Cd ist der Volum- 
ionisationsstrom. Die Gleichung i = f(d) besitzt ein Minimum, wie es das Experi- 
ment erfordert, und bei passender Wahl der Konstanten lassen sich gefundene 
und berechnete Werte zur Deckung bringen. Allerdings gilt die Gleichung nicht 
mehr. Wenn d groß wird, da dann C sich nicht mehr als konstant erweist. 

Es muß noch einmal betont werden, daß alle diese Messungen, wenn man sie 
sauber durchführen wiU, auf große experimentelle Schwierigkeiten stoßen. 
Gerade die Ruckdiffusion der Ionen, die Ricker wenigstens formelmäßig zu 
berücksichtigen sucht, spielt allem Anschein nach in Flammen, in denen freie 
Elektronen einen großen Teil der negativen Ladungsträger bilden, und auch 
die positiven Träger relativ große Beweglichkeiten besitzen können, eine nicht 
zu vernachlässigende Rolle. Das gleiche güt von einem seitlichen Fortdiffundieren 
der Ladungsträger, das aber in den allermeisten Versuchen bisher weder rech- 
nensch, noch experimentell berücksichtigt wurde. Die gleiche Schwierigkeit 
macht die Temperatur der Flamme. Nimmt man sie durch gute Einregulierung 
von Gas- und Luftzufuhr selbst zeitlich als konstant an, so ist sie es räumlich 
sicher nicht ; eine Veränderung des Elektrodenabstandes führt darum mmdestens 
eine Elektrode durch verschieden heiße Zonen und ändert damit die Anzahl 
der ausgesandten Thermionen. Auch die Oberflächenbeschaffenheit ist, wie in 
Kap. 2 gezeigt wurde, von wesentlichem Einfluß auf die Große der Emission. 
Werden reine Pt-Elektroden verwandt, und ist die Flamme z B. mit einer Salz- 
lösung gespeist, so wird sich sehr leicht ein Niederschlag an die Metallteile heften 
und die Anzahl der ausgesandten Thermionen beeinflussen. 

Auch in bezug auf die Stromspannungscharakteristik ip^iuß gesagt werden, 
daß die Erscheinungen in Flammen sowohl experimentell, 'als auch theoretisch 
wesentlich weniger geklärt sind, als es bei den Entladungen zwischen kalten 
Elektroden und auch bei Thermionenströmen im Vakuum der Fall ist. 


e) Die Potentialverteilung im Entladungsraum, 

16. Die Potentialverteilung in der reinen Flamme. Einen Einblick in das 
Zusammenwirken von Oberflächen- imd Volumionisation in der Flamme gewährt 
die Betrachtung der Potentialverteilung zwischen den Elektroden. Die ersten 
Versuche, den Entladungsraum mit Sonden abzutasten, unternahm Wilson^). Er 
fand einen überwiegend großen Kathodenfall, dann eine Strecke linearen Potential- 

H. A. Wilson, Phil. Trans. (A) Bd. 192, S 499. 1899. 
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gefälles und anschließend einen kleineren AnodenfaJl in der Form der Abb 8. 
Unter Berücksichtigung der PoissoNschen Gleichung --4 Jtg heißt das; 

in der Nahe der Kathode befindet sich ein 
großer Überschuß an positiver, an der 
Anode ein geringerer an negativer Elek- 
trizität, im Flammeninnem ist das Gas 
als Ganzes elektrisch neutral. Da bei den 
hier verwendeten Temperaturen (die un- 
tere Kathode war weißgluhend, die obere 
Anode hellrot glühend) anzunehmen ist, 
daß mehr negative als positive Ionen er- 
zeugt werden, so kann der Grund für das 
Überwiegen positiver Ladung vor der Ka- 
thode nur in der größeren Geschwindigkeit 
der negativen Träger gesucht werden, eine 
Annahme, die sich aus Beweglichkeitsmes- 
sungen vollauf bestätigt hat. Mit kleiner 
werdender Elektrodenspannung nimmt die 
Wanderungsgeschwindigkeit der Träger, ge- 
geben als Beweglichkeit mal Feld, ab, damit 
steigt die Möglichkeit einer Rekombination, 
und das Kathodengefälle muß abnehmen. 

An der Anode bleibt wegen der noch immer 
häufigeren Ankunft negativer Ionen ein 
PotentialfaH bestehen [vgl. Becker^)]. 

Bei Verwendung reiner Elektoden 
steigt der Spannungsabfall im Gebiet des 
linearen GefäUes im mittleren Ted der Entladungsbahn ungefähr proportional 
der Klemmspannung. Die Hohe von Anoden- und Kathodenfall ist aber in 
weitestem Maße abhängig von der Elektrodentemperatur, wie es Abb. 9 nach 








Abb 8 Potentialverteilung in der 
Fla mm e nach H. A. Wilson. Abszisse 
Entfernung der Sonde von den Elek- 
troden Ordmate Spannung der Sonde 


A. Bbckbr, Jahrb. d Radioakt. Bd, 13 j S. 177 1916. 


Untere Elektrode negativ 
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einer Arbeit von Marx zeigt. In Kurve I sind Anode und Kathode gleichmäßig 
auf Gelbglut erhitzt^ von II bis IV wird die Anode abgekühlt, bis sie schließhch nur 
noch rotglühend ist. Die Abbildung laßt sich in folgender Weise deuten: bei 
hoher Anodentemperatur weist wie oben der ausgeprägte KathodenfaJl auf die 
größere Beweglichkeit der negativen Ladungsträger hin In dem Maße, wie die 
Anode und mit ihr ihre Umgebung gekühlt wird, wird den bis dahm freien 
Elektronen m der kälteren Zone Gelegenheit gegeben, sich an neutrale Gas- 
molekule anzulagem und schwere Ionen mit klemer Beweglichkeit zu bilden. 
Hierdurch kann sich ein Anodenfall ausbilden. Haben im Mittel beide lonenarten 
schließhch gleiche Beweghchkeit vor der Anode, so uberwiegt die stärkere negative 
Emission von der glühenden Kathode her und der gesamte Potentialfall ruckt 
auf die Anodenseite herüber (in Kurve IV) Der Kathodenfall bricht gleichzeitig 
deswegen zusammen, weil von der kälteren Anode nur noch eine geringere Anzahl 
positiver Träger gehefert wird, die auch nur zu einer kleineren positiven Raum- 
ladimg und damit zu emem klemeren Kathodenfall Veranlassung geben können. 

Bei konstanter Temperatur ist die Hohe 
von Anoden- und KathodenfaU proportional dem 
Quadrat der Stromstärke, wie es auch die Wil- 
soNsche Gleichung der Charaktenstik zum Aus- 
druck bringt, da das Glied die Summe von 
Anoden- und Kathodenfall kennzeichnen soU. 

16. Die Potentialverteilung in der salz- 
haltigen Flamme. Ganz anders verläuft die Po- 
tentialverteilung, wenn ein Salzdampfstreifen in 
der Flamme erzeugt wird. Abb. 10 ist emer Ar- 
beit von WiLCKENS^) entnommen imd zeigt, wie 
das Einbringen von Strontium (Kurve 2) das 
Gefälle ein wenig, das von Kahum (Kurve 3) 
es stark verändert Der Potentialabfall, der m 
der reinen Flamme (Kurve 1), soweit er gemessen 
wurde, sich gleichmäßig über den Entladungs- 
raum verteilte, wird durch den Salzdampfstreifen 
(seine Lage ist in der Abbildung eingezeichnet) 
vollständig auf die Kathodenseite gedruckt 
Zwar gehen vom Salzdampfstreifen Träger beider 
Vorzeichen m gleicher Anzahl aus, positive nach der Kathoden-, negative 
nach der Anodenseite, doch überwiegt die Beweglichkeit der Elektronen die 
der positiven Ionen in solchem Maße, daß als Ganzes eine positive Raumladung 
resultiert, deren Wukung sich im verstärkten KathodenfaU geltend macht. 

Ganz anders ist die Erschemung, falls der Salzdampf die Kathode berührt, 
obgleich die lonisationsverhaltnisse im Dampfstreifen selbst die gleichen bleiben , 
in diesem Falle schlägt sich auf der metaUischen Oberfläche das Salz oder seine 
Zersetzungsprodukte (Oxyd, reines, reduziertes AlkaJimetall) nieder, und die 
thermische Emissionsfähigkeit der Kathode wird bedeutend erhöht. — Daß 
eme Salzablage auf der Kathode tatsächlich stattfindet, ist leicht optisch nachweis- 
bar, wenn man die Elektrode nach dem Versuch in der Salzflamme in einer 
reinen Flamme ausgluht. — Die mit Salz überzogene Kathode steUt eine so 
ausgiebige ElektronenqueUe dar, daß auch die durch die salzhaltigen Flammen- 
gase selbst verstärkte positive Raumladung reichlich kompensiert wird, und 
infolgedessen der KathodenfaU vollständig verschwindet. Der PotentialfaU ruckt 

1) E Marx, Handb. d. Radiol , Bd IV, S 642. Ann. d. Phys Bd 2, S 768 1900. 

3) E. WmcKENs, Dissert. Heid^berg 1914. 



Abb 10. Potentialverteilung m 
einer Flamme mit Strontium- und 
Kälisalzperle nach Wilckens. 
Sr und K gibt die Lage des 
Salzdampfstreifens an 
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damit von der Kathode fort und verteilt sich über den ganzen Raum. Die 
gleiche Erscheinung tritt, wenn auch wemger stark ausgeprägt, auf, falls der 
Salzdampf streifen zwar die Kathode noch nicht berührt, aber durch einen lang- 
anhaltenden Versuch sich metalhsche Kationen m größerer Anzahl auf der nega- 
tiven Elektrode niedergeschlagen haben Auch dann bncht der Kathodenfall 
durch die verstärkte thermische Emission der Alkahoberfläche zusammen. 
(Diese Metallablage aus dem Dampfraum auf die Kathode bei längerem Strom- 
durchgang durch die Flamme läßt sich ebenfalls leicht optisch nachweisen.) 

Es ist nun ohne weiteres verstandhch, daß em Kathodenfall sich nicht 
ausbilden kann, wenn die Kathode vom Beginn an einen festen Überzug emes 
Salzes (Alkah- oder Erdalkalisalz) erhält. Aus Versuchen im Vakuum (s Kap 2, 
Ziff. 17) ist die Fähigkeit dieser Substanzen, bei Gluhtemperatur außerordentlich 
stark Elektronen zu emittieren, bekannt. Verwandt werden solche Oxyd- 
kathoden dann, wenn im Flammenraum selbst ein beträchtlicher Potentialabfall 
herrschen soll und darum der Kathodenfall auf em Minimum herabgedrückt 
werden muß Ebenso folgt, daß eme Oxydanode kernen wesentlichen Einfluß 
auf die Potentialverteilung m der Flamme ausuben kann. Die von ihr ausgehenden 
Elektronen fallen sehr bald, nachdem sie die glühende Oberfläche verließen, 
auf sie zurück, und die Emission positiver Ionen erfolgt mcht reichhch genug, 
um die bereits vorhandene Volumiomsation merkhch zu andern. 

17. Die Potentialmessung, Die soeben angeführten Potentialmessungen sind 
durch ein Abtasten des Raumes mit einer Sonde ausgeführt. Sie geben quali- 
tativ Aufschluß, für eine quantitative Auswertung sind sie jedoch ungeeignet, 
da, wie Zachmann^) m einer sehr sorgfältigen Untersuchung zeigt, vor allem 
bei kleinen Feldern, mcht unerhebhche Fehler durch die Sondenmeßweise unter- 
laufen können Zunächst lädt sich ]ede glühende Sonde durch thermische Elek- 
tronenemission positiv auf imd erzeugt in ihrer Umgebung eme negative Raum- 
ladung, deren Große von der Beschaffenheit und Temperatur des emgefuhrten 
Drahtes abhängt. Je nachdem die Sonde in Flammengebiete überwiegend posi- 
tiver oder negativer Ladung taucht, kann die Raumladung kompensiert werden 
oder bleibt sie bestehen, in keinem Fall aber wird das Potential des Raumes 
richtig angegeben Auch im Gebiet des hnearen GefaUes, m dem die Träger 
beider Vorzeichen in gleicher Anzahl vorhanden smd, macht sich die „Eigen- 
spannung“ der Sonde bemerkbar, doch kann diese, wie Zachmann zeigt, be- 
stimmt und in Rechnung gezogen werden Auch Differenzmessungen des Poten- 
tials mit Doppelsonden, die einige Autoren in der Memung ausfuhrten, die Eigen- 
spannung der Sonde zu ehminieren, sind wegen der Inhomogemtäten der Tem- 
peratur und der Raumladungen in der Flamme mcht ohne weiteres zulässig. 
Eine Methode, den Potentialverlauf in der Nähe der Elektroden genau zu messen, 
ist bis heute nicht ausgearbeitet worden. 

f) Die Wanderungsgeschwindigkeiten, 

a) Die positiven Träger. 

18. Bestimmungen in kalten Gasen und in Flammen. Der sicherste Weg, 
mit der Natur der Elektrizitätsträger bekannt zu werden, ist, ihre Wanderungs- 
geschwmdigkeit, bzw. ihre Beweghchkeit zu bestimmen. Unter „Beweghchkeit" 
wird die Geschwmdigkeit m cm/sec verstanden, die das Teilchen relativ zum 
umgebenden Gase im Feld von 1 Volt/cm besitzt und unter „Wanderungs- 
geschwindigkeit“ das Produkt: Beweghchkeit mal Feld. Gegenüber den Ver- 
hältnissen in kalten Gasen ist die Bestimmungsmöglichkeit durch zwei Umstände 

1) E. Zachmann, Arm. d Phys. Bd. 74, S. 461 1924 
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erschwert. Emmal muß die Flammengescliwijidigkeit genau bekannt sein ; und auch 
dann wird nur die wahre lonenbeweglichkeit gemessen, falls die Teilchen auf 
ihrem Wege nicht rekombinieren und von neuem einer Ionisation unterliegen. 
Wie die Untersuchungen von Lenaed und seinen Schülern zeigen werden, ist 
aber tatsächlich das Ion in emem dauernden Wechsel zwischen geladenem und 
neutralisiertem Zustand begriffen, so daß eme scheinbare Geschwindigkeit ge- 
messen wird, wahrend die wahre nur errechnet werden kann, falls man die Wechsel- 
zahl kennt. 

19. Lenards Gleichung. Für Wanderungsgeschwindigkeiten hat Lenard^) 
eme Beziehung angegeben, deren Gültigkeitsbereich sich über das Sondergebiet 
der Flammen hmaus auf weitere Gebiete der Gasentladungen erstreckt. Hier- 
nach ist die Beweghchkeit k: 


wobei 




ß 

D's^~lV 


1 

2jt • 




mt 

m + mt 


und e und Ladung und Masse der Teilchen, D die Dichte des Mediums, W die 
mittlere thermische Geschwindigkeit der Gasmolekule, s die Radiensumme von 
Ion und Gasmolekul, m die Masse der Gasmoleküle, bedeuten. D und W können 
aus der Temperatur ermittelt werden, s berechnet Becker 2) aus der inneren 
Reibung 

Die Formel kann ergänzt werden durch einen Faktor, der der Geschwindig- 
keitsverteilung der Gasmolekule Rechnung trägt, auch kann berücksichtigt 
werden, daß das Teilchen einem Wechsel zwischen freiem geladenem und neu- 
tralisiertem Zustand unterworfen ist [vgl. Becker®)]. 

Zur expenraenteUen Bestimmung sind verschiedene Methoden angewandt 
worden, die nur vereinzelt zu uberemstimmenden Resultaten ftdirten. 

20. Die WiLsoNSche Methode. Zwischen der über der Brennennündung 
hegende Netzkathode und einer oberen Netzanode, durch die die Flammengase 
ungehindert streichen können, wird eine Salzperle eingefuhrt. Die positiven 
Ionen, die die Salzoberüache verlassen, müssen im Feld gegen den aufsteigenden 
Ga^trom ihren Weg zur Kathode zurucklegen. Wird das Potential so weit ge- 
steigert, daß sie die untere Elektrode erreichen, so macht sich das durch das 
Verschwinden des Kathodenfalls an einer' Stromsteigerung bemerkbar. Für diese 
Ionen ist die Wanderungsgeschwindigkeit gleich der Gasgeschwindigkeit v -^ . Die 
Beweghchkeit k ist Vo/Xmin , wo den kleinsten Potentialgradienten auf der 
Wegstrecke bedeutet. Jfndn Hegt dicht unterhalb der Perle, in der Zone, wo die ver- 
d^pfenden Atome die größte Dichte besitzen. Gemessen werden bei der Methode 
die sc hn e l lsten Ionen, d. h. diejenigen, die wahrend ihrer Wanderung am wenig- 
sten lange als neutrahsierte Atome der Feldwirkung entgingen und vom Gasstrom 
nach oben mitgerissen wurden. In dieser Art bestimmten in älteren Arbeiten 
Wilson und seine Schüler BewegHchkeiten von etwa 60 cm/sec pro Volt/cm. Durch 
sauberereAufsteUungder Versuchsanordnung ist Wilson*) m letzter Zeit zu weit 
niedrigeren Werten gekommen. Die Flammengasgeschwindigkeit wurde stro- 
boskopisch bestimmt (Ziff. 8), das Feld war durch Schutzringe homogen gemacht 
und vor allem ^e Verbrennungsgase sorgfältig abgefangen, so daß kein Alkali- 
dampf durch seitHche Diffusion längs des Flammenrandes die Kathode erreichen 


P Lenars, Ann d PI137S. Bd. 40, S. 393. 1913 
®) A Becker, Ann. d Phys. Bd. 24, S. 863. 1907. 

®) A. Becker, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 13, S. 219. 1916. 
*) H. A WusoN, Phil Tkans. (A) Bd 216, S. 63 1916 
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konnte. Die Beweglichkeiten ergeben sich rund zu i cm/sec pro Volt/cm und werden 
für alle Salze der Alkalimetalle gleich gefunden. Fänden auf dem Wege Neutrali- 
sationen der positiven Träger statt, d. h. wurden die Ionen nur während eines 
Bruchteils / • t der ganzen Wanderungszeit t als geladene Teilchen bestehen und 
während der Zeit (1 — /) ■ als neutrale Atome vom Gasstrom nach oben getragen, 
so wäre die Wanderungsgeschwindigkeit f • k • X, Fuhrt man mit Wilson^) 
/ proportional der Leitfähigkeit eines Salzes in der Flamme em, d. h. der Anzahl 
gleichzeitig vorhandener Ionen, die zum Stromtransport beitragen können, so 
muß nach dem dritten ARRHENiusschen Gesetz (s. Ziff. 9) / ungefähr proportional 
der Wurzel aus dem Atomgewicht des Metallions steigen; / muß fiu Cs groß 
und für Na klein sein. Da die Versuche nun für vJX = / • A für alle Alkalien 
gleich große Beträge hefem, so hat man entweder anzunehmen, daß die Beweghch- 
keit k umgekehrt proportional der Wurzel aus dem Atomgewicht abnimmt, oder 
daß die Methode einheithch nur die schnellsten Ionen anzeigt, die auf ihrem Wege 
kemerlei Neutralisationen (/ = 1) erfahren haben. Wilson selbst entschließt 
sich für die zweite Annahme, die ihm somit die maximale Beweglichkeit von 
rund 1 cm/sec: Volt/cm hefert. Das Verfahren scheint aber nicht frei von einiger 
Willkür. Die Ionen hatten zwischen Salzperle und Kathode einen Weg von 
etwa 3 cm zurückzulegen, und die Versuche smd nicht bei sehr viel klemeren 
Abständen nachgepruft worden. Ist / kleiner als 1, so wurden die wahren Be- 
weghchkeiten der schnellsten Ionen sich entsprechend größer ergeben. — Das 
minimale Feld Xjj^ Hegt dicht an der Unterseite der Salzperle und wurde mit 
emer glühenden Pt-Sonde ausgemessen Die Sonde mtegriert das Potential über 
ihre ganze Lange und wurde außerdem in em Gebiet emgefuhrt, in dem sicher 
Raumladungen anwesend sind. Auch gegen dies Verfahren lassen sich Bedenken 
geltend machen, und der Absolutwert des Feldes könnte unter Umständen ein 
anderer als der gemessene sein. 

Daß diese schnellsten Ionen MetaJlatome smd, denen ein Elektron entrissen 
ist, schemt sicher zu stehen. Messungen der Bewegüchkeiten positiver Ionen 
an verschiedenen Salzen des gleichen Metalls ergeben gleiche Werte, unabhängig 
vom Radikal. Auch schon das erste ARRHENiussche Gesetz spricht für die An- 
nahme freier Metallatome, da die Leitfähigkeit eines Salzes allein bestimmt ist 
durch das metallische Atom und nicht von der Verbindung abhängt, in der es 
auf tritt. Am schlagendsten zeigt sich aber die Anwesenheit freier Metallatome 
aus optischen Untersuchungen. Die Kochsalzflamme sendet das Linienspektnim 
des angeregten Na- Atoms, die ChlorkaJiflamme des freien Kaliumatoms aus usf. 
Wie aus dem Salz die Metallatome sich befreien, ist weniger gewiß. Lenard^) und 
Wilson 2) nehmen an, daß es sich zum Ted um einen Reduktionsprozeß handelt, 
der z. B. für Chloridraoleküle in folgender Art verläuft: 

4NaCl + 2 H 2 O = 2Na20 -f- 4 HCl = 4 Na + 0^ + 4HC1, 

da Wasser stets in genügender Menge vorhanden ist. Die Karbonate hingegen 
zerfallen direkt in Metall, Sauerstoff und Kohlensäure, z. B. 2 Na 2 C 03 = 4 Na 
+ 2 CO2 + O2. 

21. Messungen anderer Autoren. Zu ähnhchen Werten wie Wilson kommt 
Andrade^). Er bnngt in em horizontales Feld zwischen 2 Elektroden eine 
Salzperle xmd fuhrt dicht vor der geerdeten Kathode einen Pt-Streifen auf und 
ab, der mit dem Galvanometer verbunden ist. Kommt der Streifen in die Bahn 

P Lenard, Ann d Phys, Bd 17 , S. 197 1905; Heidelb Ber. Ha, Ipllf Abh 34 . 

H.A. Wilson, Phü. Trans. (A) Bd.2l6, S. 63- 1916. 

E N. DA C. Andrade, Phil Mag. Bd 23, S 86S 1912. 
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der positiven Salzdampfionen, so steigt der Galvanometerstrom. Feld und Flam- 
mengeschwmdigkeit bestimmen dann die Beweglichkeit. Die errechneten Werte 
betragen rund 2,5 cm/sec .Volt /cm, wobei der Verfasser fmdet, daß der Betrag für 
alle AlkahmetaUionen gleich groß ist. Auch Andrade mißt die schnellsten Ionen. 

Die Methode von Andrade wird von Schonborn^) angegriffen, da die Kathode 
nicht mehr im Flammenmnem lag und lonenanlagerungen im Saum sehr wahr- 
scheinlich sind; Andrades Messungen wurden danach einen Mittelwert zwischen 
größeren Beweghchkeiten in der Verbrennungszone und klemeren außerhalb 
derselben darsteUen; auch Andrade und Lenard halten die wahren Wande- 
rungsgeschwindigkeiten für betrachthch großer, doch aus dem Grunde, weil 
das Atom emer Reihe von Umladungen unterworfen ist 

Lusbys®) Versuche mit derWiLSONschen Methode hatten 290cm/sec: Volt/cm 
ergeben. Möghcherweise war hierbei der Potentialgradient nicht richtig bestimmt 
worden. Andrade rechnet den Wert unter Annahme eines wahrscheinhcheren 
minimalen Feldes um zu 4,1 cm/sec : Volt/cm 

22. Die langsamen positiven Ionen, Trägem dieser Art steht eine zweite 
Gruppe langsamer Ionen gegenüber, die vor allem durch Lenard und seme 
Schüler untersucht wurde. Gemessen wird die Ablenkung, die ein senkrecht auf- 
steigender Salzdampf streifen als Ganzes im elektrischen Feld relativ zu den 
Flammengasen erfährt. Der Neigungswinkel wird optisch bestimmt. Feldstarke 
und Flammengeschwmdigkeit ergeben die Beweglichkeit 

Nach dieser Methode fmdet Ebert^) die Beweghchkeiten stark abnehmend 
nut der Konzentration des Salzes, doch so, daß sich bei geringem Salzgehalt em 
Grenzwert einstellt, der in Tab. 5 wiedergegeben ist. 


Tabelle 5 Beweglichkeiten langsamer positiver Ionen 


Metall 

BewegUchkeit 

Autor 

Na 

0,08 cm /sec pro Volt/cm 

Ebert und Wilckens'*) 

TI 

0,098 

Ebert 

Sr 

0,042 

Ebert 

Li 

0,062 

WlLCKENS“^) 


Die Konzentrationsabhangigkeit erklärt Lenard^) durch folgende Annahme : 
In der BunsenfLamme befinden sich stets eine Reihe größerer' und klemerer 
Kerne, an die die Metalhonen sich bald nach ihrer Entstehung anheften. Träger 
mit extrem niedrigen Beweglichkeiten sind stets solche Atom-Molekulkomplexe 
Während bei gennger Metallionendichte nur große Kerne zur Anlagerung be- 
vorzugt werden, fangen bei größerer Konzentration auch klemere die Ionen 
ab, und der Mittelwert der Beweglichkeit steigt Die wenigen Träger, die einer 
Anlagerung entgehen, smd die durch Andrade und Wilson gemessenen schnellen, 
für die k etwa 2 bis 3 cm^/secVolt beträgt. Es zeigt sich, daß in Flammen unter 
variablem Druck von 0,4 bis 4 Atm. nach Andrade®) die Wanderungs- 
geschwindigkeit dieser schweren Ionen in Annäherung umgekehrt proportional 
mit dem Druck wächst. 

Die LENARDsche Beobachtung, nach der der Salzdampfstreifen sich relativ 
zu den Flammengasen bewegt, kann durch Wilson (a a O. I916) nicht bestätigt 

H Schönborn, ZS f. Phys Bd 4, S 118 1921. 

*) S G. Lusby, Proc. Cambridge Phil Soc. Bd 16, S 26. 1911; Phil Mag Bd 22, 

s 775. 1911 

®) G Ebert, DiBsert Heidelberg 1911. 

E WiLCBDSNs, Dissert Heidelberg 1914. 

«) P Lenard, Heidelb, Ber, 1911, Abh 34, 1914, Abh 17. 

«) E N, DA C Andrade, Phil Mag Bd 24 , S 15 1912, Dissert. Heidelberg 1911. 
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werden, obgleich seine oben (Ziff. 8) beschnebene stroboskopische Methode eine 
20 mal kleinere Relativbewegung hätte anzeigen müssen. - 

Die sehr kleinen lonenbeweglichkeiten smd auch m den oberhalb der Flamme 
bereits stark abgekuhlten Verbrennungsgasen gemessen worden und ihre Träger 
in Parallele gesetzt zu den bei der Oxydation von Phosphor, in staubhaltiger oder 
in feuchter Luft sich bildenden Molekül-Ionenkomplexen, die unter dem Namen 
„Langevin-Ionen“ bekannt sind (s. Bd. 22 ds. Handb., Abschn. Ionen in Gasen). 
Ihr Auftreten m der Bunsenflamme hat Lenard entdeckt, während de Broglie^) 
nachwies, daß unter besonderen Vorsichtsmaßregeln ihre Bildung unterdrückt 
werden kann. 

23. Große Beweglichkeiten bei positiven Ionen. In einer weiteren Gruppe 
von Arbeiten werden Beweghchkeiten gemessen, die sehr viel höher, der Größen- 
ordnung nach zwischen 10 imd emigen Hundert cm^/secVolt liegen. Soweit es sich 
um ältere Untersuchungen handelt, ist aber Vorsicht in der Bewertung geboten, 
da teilweise Fehler in der Messung Vorlagen. Dies güt z. B. von den früheren 
WiLSONSchen imd den MoREAUschen Bestimmungen Wilson^) reduziert selbst 
seme Werte von k = 60 auf ä = 1 cm/sec, Moreau®) die seinen von ^ oo 80 auf 
Ä CO 10 cm/sec. Ebenso können Marx' ^) Angaben (A = lOO bis 3 00 cm/sec) nicht 
als genau angesehen werden, wie dies Marx selbst betont®) Er errechnete aus 
der Potentialverteilung im Entladungsraum die Beweghchkeiten in der Art, 
wie es Thomson für homogen ionisierte kalte Gase angibt; doch überlagert sich 
erstens der reinen Volumionisation, die die Theorie erfordert, eine starke Ober- 
flächeniomsation m der Flamme mit glühenden Elektroden, und zweitens stoßt 
eine für die Berechnung genügend genaue Potentialmessung bis jetzt auf un- 
uberwmdhche Schwierigkeiten. 

Die’ starke Beeinflussung der Feldverteilung durch eine Salzperle, die viel 
Anlaß zu Diskussionen gegeben hat, umgeht neuerdmgs Schönborn®), indem er 
die Anode sehr schwach aktiviert. Ein Th-C-Präpaxat sendet neben der öt-Strah- 
lung positiv geladene Th-C' '-Atome aus (Ruckstoßatome), die, wenn sie gegen die 
Flammengase die Kathode erreichen, dort durch ihre radioaktiven Eigenschaften 
bereits m sehr geringer Konzentration nachgewiesen werden können. Sie ver- 
lieren, wie Schmidt’) gezeigt hat, ihre Strahleigenschaften schon auf einer sehr 
kurzen Strecke und verhalten sich weiter wie normale Gasionen. Ihrer geringen 
Konzentration wegen kann das Minimum des Potentialgradienten und die Strö- 
mungsgeschwindigkeit der Gase in der reinen Bunsenflamme gemessen werden. 
Die Beweghchkeiten ergeben sich steigend mit der Temperatur zwischen 162 
und 406 cm/sec : Volt/cm. Neutralisationen der Ionen smd nach Schönborn auf 
dem Wege zwischen den Elektroden nicht anzunehmen, und die Werte dürften 
damit die wahren Wanderungsgeschwindigkeiten darstellen. Der Verfasser nimmt 
nach Franck®) für die Flammemonen die gleiche Beweglichkeit an wie für die 
schweren Th-Atome, die allem von der Temperatur imd der Art des Gases ab- 
hängen soll. Für Rückstoßatome m' kalten Gasen war diese Gleichheit durch 
Franck, Wellisch®) und andere beobachtet worden. 


1) M. DE Brogleb, C. R. Bd. 144, S. 563, 11S3 1907; Bü 146, S. 624, 1010 1908; 
Le Radium Bd. 8, S. 106 1911. 

H A. Wilson, Phil. Ttelus. (A) Bd. 216, S. 63 1916 
G Moreau, Ann chim. phys Bd, 27, S 543- 1912. 

E Marx, Ann d. Phys Bd. 2, S, 768, 1900. 

6) E.Marx, Handb d Radiol , Bd. IV, S. 69L 
®) H Schönborn, ZS f Phys. Bd 4, S. 1I8 1921, 

’) H W Schmidt, Phys ZS Bd 9, S. l84. 1908. 

8 ) J. FiuslNCK, Verh d. D Phys. Ges Bd 11, S 397. 1909* 

8) E. M. Wellisch, Ptoc Roy. Soc. London (A) Bd. 82, S. 500, 1909.^ 

Hnndbuch der Physik XIV. 
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Wenn fur Th-Ionen Umlagerungen auch nicht eintreten wie bei gewöhnhchen 
Metadlatomen und die gemessenen Beweghchkeiten für letztere Mmimalwerte 
der wahren Geschwindigkeiten darstellen, so smd so weit auseinanderhegende 
Beträge wie 200 bis 400 cm/sec und 1 bis 3 cm/sec mcht gut zu vereinen. Em 
endgültiger Entscheid, welches der wahre Wert ist, muß erst noch fallen. 

ß) Die negativen Träger. 

24. Die negativen Elektrizitätsträger sind Elektronen. Schon die ersten 
Versuche, Beweglichkeiten der negativen Träger zu bestimmen, ergaben Werte 
von höherer Größenordnung als für positive. Die m älteren Arbeiten verwandten 
Methoden sind die gleichen wir für positive Ionen, die Teilchen wandern gegen 
den oder quer zum Flammengasstrom zur Anode; die bei einer gewissen kritischen 
Feldstärke eintretende Stromvermehrung wird galvanometrisch beobachtet. Die 
Genauigkeit der Resultate hängt ebenfalls von der Präzision ab, mit der Po- 
tentialverteilung und Flammengeschwindigkeit gemessen werden, was früher 
meist nicht einwandfrei geschah. An alteren Ergebnissen seien genannt ; Wilson^) 
mit k ca. 1000 bis 1200 cm/sec: Volt/cm, und Gold 2) mit k = 12900 cm/sec ; Volt/cm. 
Moreau®) steUt fest, daß die Wanderungsgeschwindigkeit mit abnehmender 
Salzkonzentration steigt, und für die Alkalisalze umgekehrt proportional der 
Wurzel aus dem Atomgewicht ist. Die Werte liegen nach ihm zwischen 600 und 
1300 cm/sec: Volt/cm. 

Schon diese wenigen Angaben genügen, um zu zeigen, daß den negativen 
Trägem nicht dieselbe Masse (der Größenordnung nach) wie positiven Ionen 
zugeschrieben werden kann, wie es die ARRHENiussche Dissoziationshypothese 
erfordert. Zuerst von Lenard^), dann von Stark®) und Moreau®) wurde auch 
bereits im Jahre 1902 mit aller Bestimmtheit ausgesprochen, daß als Träger des 
negativen Stromes in der Flamme Elektronen in Betracht kämen 

25. Negative Metallionen. Daneben bestehen, allerdings in sehr geringer 
A n zahl, auch negative Metallionen, wie Andrade’) zeigte Nach seiner Meinung 
werden die positiven Metallatome auf ihrem Wege nicht nur neutrahsiert, sondern 
können unter Umständen em Elektron mehr einfangen, so wie es bei Kanal- 
strahlen der Fall ist. Ihre Beweglichkeit ist dann ungefähr die gleiche wie die der 
positiven Ionen, Auch schwere Langevm-Ionen mit negativer Ladung stellte 
Andrade fest, da ein Salzdampf streifen aus emer NaCl-Perle neben einer kräf- 
tigen Ablenkung nach der Kathode auch einen feinen Ast zeigte, der sich nach der 
Anode zu neigt. Diese beiden korpuskularen Trägerarten, die negativen Metall- 
lonen und die Molekiil-Ionen-Aggregate stellen aber nur einen klemen Ted der 
negativen Elektrizitätsträger dar, der Hauptteü des Stromes wird von Elektronen 
getragen. Nicht metallische Salzanionen sind bisher als negative Ladungsträger in 
keinem Falle gefunden worden. Lenard z B hat bei Einfuhren einer NaCl-Perle 
in eine Fla mm e auch mit den empfindhchsten Mitteln kein CU nachweisen können. 

26. Umladungen. Emen wesentlich neuen Gesichtspunkt in die Erkenntnis 
der Zustände negativer Träger brachten die Arbeiten Lenards und seiner Schüler. 
Der experimentelle Teil der Untersuchungen ist ausführlich bei Wilckens®) be- 

H A. Wilson, PM Trans (A) Bd, 192, S. 499- 1899; Püys ZS Bd 1, S 387 1900 

*) E Gold, Ptoc. Roy. Soc. London (A) Bd 79, S. 43- 1907. 

G Moreau, Ann chun. phys. (7) Bd. 30, S 5. 1903 

P. LeItard, Ann. d. Vlxya Bd. 9, S 642. 1902 

“) J Stark, Natnrw Rundsch Bd 17, S. 549. 1902 

®) G. Moreau, C. R Bd 13S. S. 1326, 1902 

’) N E DA C. Andrade, Phil Mag Bd. 23, S 865 1912: Bd 24, S 15. 1912 

®) E Wilckens, Dissert. Heidelberg 1914. 
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scliiR'ben J)t*i VcTfasbur budifnt sicli üincr Methode*, die lusprunglich von Mokkau 
( a. a 0.) angegeben wurde, und die Abb 11 schematisch wiedergibt. An der Be- 
ruh rii ngsst eile zweier Flammen ist cm Schirm mit einem Fenster i angebracht, 
durch das die Elektronen, die aus der salzhaltigen Erzeugerflamme (rechts) kom- 
mt*n, in die reine Meßflamme (links) eintretcn. Hier zwischen A und C herrscht 
ein variables, schwaches Feld, das sorgfältig ausgemessen wird. Die Polcntial- 
diifercnz wird so lange gestcigiTt, bis der die positive Elektrode D treffende 
Elektronenstnim eine tli*utliehe Stromverstärkung hervorruft. Die auffangende 
Anode ist klein gewählt, von einem großen Schutzring C umgeben und vertikal 
verschiebbar. Jsl h ihre Hohe* ulier dem Kathodenfen.stor, v die Flammen- 
geschwindigkeit, das Feld an irgendeiner Stelle x und I die Entfernung 

zwischen FenstcT und Anode, so bestiniml sich nach d(*r üblichen Weise die 
Beweglichkeit zu: 

/ 

, V (dx 
u 

Die angebenem Werte liegen /Avisclien k — 7200 und 
11 900 cm/sec .Volt/cm, wachsend mit abnehmender 
Salzkonzcntration, aber unabhängig von der Art des 
Salzes, falls die Eli‘ktrom‘nk()nzentrationen (die aus 
dem Strom berechnet werden können) gleich sind. 

Kontrüllvi'rsuelic*, die Wit-ckkns anstellte, gaben 
jedoch ein g.inz unerwartet es Resultat. Für jede 
Höhe der auffangendeii Anode relativ zum Ka- Abb. 11 . Vursuchsanordnung 
thodenfenster sollte man eine bestimmte kritische Wilckkns zur 

Feldstärke erwarten, che cm Strommaximum erzeugt, negativer KlektrizitJitstiiLger. 
Eine solche existiert jedoch nicht, soncU‘rn mit zu- 
nehmendem Feld wächst der Strom bei jeder Anodenstellung und erreicht stets 
den grüßten Wert, wenn Fenster und Anode in gleicher Hohe gegenuberstehen. 
Hieraus folgt zunächst, daß die FhLmmengc.schwindigkeit ohne Einfluß ist. 
Diffusionsersch(‘inungen spielen eine wichtige Rolle (vgl. Ziff. 31 ), denn auch 
Elektronen, die von einem glüht'nden CaO-Pt-Streifen im oberen Flammenteil 
erzeugt werch^n, erreichte die Auffängerplatte*. 

DieWiLCKENSschen Resultate deutet LenakdI) in folgenderWeise : das Elektron 
ist im allgemeinen einem dauernden Wechsel von Zuständen unterlegen ; es ist frei 
oder an ein neutrales Molekül angclagcrt und bildet ein Ion. Seine Bahnen im 
horizontalen Feld sind entsprechend den verschiedenen Trägermassen stufenförmig. 
Ist der Weg zwischen den Elektroden so groß wie in den Versuchen von Wilckens 
und den meisten anderen P'orschem, so wird auch der Fall eintreten, daß das 
Elektron mit einem positiven Ion zusammenstößt und neutralisiert wird. Seine 
Bindung an das Ion ist sehr viel fester als an das neutrale Molekül und es wird 
von den Flammengasen eine große Strecke aufwärts getragen, ehe es sich wieder 
befreit. Oft genügt ein einziger neutralisierender Zusammenstoß, um es aus dem 
Beobachtungsraum vollständig zu entfernen. Die Zeiten der Anlagerung und 
der Neutralisation sind den Zufallsgesctzen unterworfen. Den Weg des Elektrons 
nach der LENARDschen Auffassung zeigt Abb. 12. Wird das Feld gesteigert, 
so wird erreicht, daß mehr und mehr Elektronen einem Zusammenstoß mit 
positiven Ionen entgehen, darum wächst der Strom bei jeder relativen Lage 
von Anode und Kathode mit der Spannung. Finden keine Neutralisationen statt, 

^) P. Lenard, Heidelb. Ber. 1914, Abh. 17 . 

9 * 
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SO ist die mittlere Wanderungsgeschwmdigkeit so groß, daß die Bewegung der 
Flammengase ganz ohne Einfluß ist. Die Anode fängt in jeder Lage Elektronen 

auf, weil diese durch Diffusion die ganze Flamme 
durchsetzen. — Je hoher die Salzkonzentration 
gewählt wird, desto wahrscheinlicher werden 
neutralisierende Zusammenstöße, desto gennger 
also die gemessene vermemtliche Wanderungs- 
geschwindigkeit, In jedem Fall steht sie eme 
untere Grenze dar, die gegeben ist durch die 
Beweglichkeit der freien Elektronen, der nega- 
tiven Ionen und durch die Zeiten, wahrend derer 
das Elektron an ein positives Ion gebunden ist. 

Eine obere Grenze für die wahre Beweg- 
lichkeit dauernd freier Elektronen berechnet 
Lenard aus gaskinetischen Überlegungen zu 
k = 74000 cm/sec : Volt/cm. Der richtige Wert 
muß zwischen diesem Maximalbetrag und dem 
von WiLCKENS für schwächste Konzentrationen 
gefundenen Mmimalwert von 11 900 cm^/sec Volt 
zu suchen sein 

27. Wechselstrommethode. In prinzipieU anderer Weise fmdet man die 
Beweglichkeit der negativen Träger mit der Wechselstrommethode. Ursprüng- 
lich von Rutherford angegeben, um in kalten Gasen die lonenbeweghchkeit 
bei Oberflächenionisation zu bestimmen, ist sie von Wilson und Gold^) und 
Gold®) den Verhältnissen m Flammen angepaßt. Neuerdings haben Bryan®) 
und Wilson und BRyan^) die Methode verbessert. Em hochfrequentes Wechsel- 
feld liegt zwischen den Elektroden in einer sehr stark ionisierten Salzflamme 
Da die Beweglichkeit der positiven wie auch der wemgen vorhandenen negativen 
Ionen sehr klein ist, können allein die Elektronen als in Bewegung befmdhch 
angesehen werden. An den Elektroden werden die äußeren Elektronen bald 
abgefangen, so daß hier eine rein positive Raumladung herrscht, während die 
mittlere schwmgende Schicht als Ganzes neutral ist. Nennen wir D den Abstand 
der beiden Elektroden, D — d die Dicke der schwingenden Schicht und bzw. 
die variablen Abstände dieser Schicht von Kathode bzw. Anode, so ist also 
^ == + ^2 • üie Potentialverteilung im ganzen Entladungsraum läßt sich 

angeben, wenn man berücksichtigt, daß in der neutralen Schicht die Feldstärke 
dVjdx = Xq = konst. ist, und in den an die Elektroden anstoßenden Gebieten 
die PoissoNsche Gleichung gilt: d^Vjdx^ = — , wo g die Dichte der positiven 

Raumladung bedeutet. Unter Einfügen der Grenzbedmgungen • F = 0 für a; = 0 
(an der Kathode) dVjdx = Xq für % =.i^, dVIdx = Xq für x = D — und 
V=^Vq iiiT X = D (an der Anode) erhält man 

V ^27tQd[2ix — d) — Xq • D . 

Ebenso berechnet sich die Stromdichte in der schwingenden Schicht zu 

, 1 dX^ 

^ ~ +43t ' ’ 

wenn die negative Raumladungsdichte q in diesem Gebiet der Dichte q der 
positiven Ionen gleichgesetzt wird. Liegt nun an den Elektroden eine rem sinus- 

H. A. Wilson u E Gold, Phil. Mag. Bd 11, S 484 19O6 
E. Gold, Proc Roy. Soc. London (A) Bd 79, S 43 1902. 

®) A B. Bryan, Phys. Rev Bd. 23, S 189 1924 

*) H A, Wilson u A. B Bryan, Phys. Rev Bd 23, S 195 1924- 



Abb 12. Schematische Wieder- 
gabe der Elektronenwege in der 
Flamme nach Becker 
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In den ersten 5 ‘Versuchen wurde die an den Elektroden liegende Spannung ver- 
ändert. Abb. 13 zeigt die Beweghchkeit der Elektronen als Funktion des aus 
den Versuchsdaten berechneten Feldes X in der schwingenden Schicht für die 
Konzentration von 1 g pro Liter. Die ausgezogene Kurve gibt die Beweghchkeit 
wieder, wie sie von Loeb^) für Elektronen in reinem kalten Stickstoff von 
760 mm Hg Druck berechnet wurde: ^ = 571. 10®/ (21 + -X"). Wenn man von der 
Verschiedenheit des Gases absieht, so ist gegenüber den Versuchen in kalten 
Gasen zweierlei geändert. 1. die Dichte (a), es ist k prop. 1/a; 2 die Temperatur. 
Nach theoretischen Überlegungen hätte man bei konstanter Dichte zu erwarten: 
k cvo l//r, da k coijW, wo W die mittlere thermische Geschwindigkeit bedeutet, 
und W CND fr (vgl. Ziff, 19 und ds. Handb. Bd. 22, Kap. 4). Die Gültigkeit dieses 
Ansatzes ist jedoch für so hohe Temperaturen, wie sie m Flammen herrschen, 
noch nicht bestätigt worden. Da nun a 00 1 /T, müßte k co yr gefunden werden. 
Der Versuch zeigt vollständige Unabhängigkeit der Beweghchkeit von der 
Temperatur — Die Wirkung des Feldes ist die gleiche, wie sie Loeb m kalten 
Gasen findet. Die Abhängigkeit der lonenbeweglichkeit von der Feldstärke ist 

bei Entladungen in kalten Gasen durch 
Townsend festgestellt und auch theo- 
retisch erklärt worden®). Der Emfluß 
beruht auf den elastischen Zusammen- 
stößen, die das Elektron erleidet, und 
die ihm ermöglichen, kinetische Energie 
auf einer Reihe von freien Weglängen 
anzusammeln. Durch die Reflexionen 
wird die gerichtete Bewegung m eme 
ungeordnete verwandelt, und die mitt- 
lere kmetische Energie wächst mit dem 
Felde. Die Versuche zeigen, daß die Vor- 
gänge in Flammen analog verlaufen. Der 
Beg^ „Beweglichkeit“ verhert hier 
seine eigentliche Bedeutung®). In Versuchsreihe 6 bis 10 wurde die Frequenz des 
Wechselfeldes verändert Eine Deutung für die Abnahme der Beweglichkeit imt 
der Frequenz läßt sich bis jetzt nicht geben. In der letzten Gruppe (Versuch 11 
bis 15) schließlich wurde die Salzkonzentration von 0 auf 10 g pro Liter gesteigert. 
Wie zu erwarten, steigt die berechnete Raumdichte q. Die Beweghchkeit der 
negativen Träger ist am größten fiir die salzfreie Flamme und nimmt mit wachsen- 
der Salzkonzentration ab. Wahrend im ersten Falle allem Anschem nach nur 
freie Elektronen beobachtet werden, sinkt bei größerem Salzgehalt die mittlere 
Beweglichkeit, da die Elektronen mehr und mehr m einen zeitweilig gebundenen 
Zustand übergehen. Die Voraussetzungen der Rechnung, eme rein positive 
Raumladung in den Elektrodengebieten, deren Dichte der der Elektronen in 
der schwmgenden Schicht gleichgesetzt werden kann, sind dann nicht mehr 
erfüllt. 

28. Die Beweglichkeit der negativen Elektrizitätsträger aus Strom- und 
Feldmessung berechnet. Da der großen Geschwindigkeit der Elektronen wegen 
der Strom bei annähernd gleicher Konzentration beider Trägerarten als allem 
von Elektronen getragen angesehen werden darf, läßt sich die Elektronenbeweg- 
lichkeit auch durch Strom- und Feldmessimg bestimmen. Es ist J ^ e-n-k-X, 

1) L. B. Loeb, Phys Rev Bd. 19, S 24 1922 

^ K. T. CoMPXON, Phys. Rev Bd 21, S. 717. 1923. 

®) Vgl. K. Przibram, Kap. 4, Bd 22 ds. Handbuchs, 
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Abb 13. Beweglichkeiten der Elektronen m 
der Flamme nach Wilson und Bryan. 
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weün X das Feld und (e • n) die negative Ladung pro cm® ist. 6 • n Wann den 
Messungen mit der obenbeschriebenen Wechselstrommethode entnommen werden; 
auf diese Weise fand GoldI) k = 8000 cm®/sek Volt. Barnes®) berechnet die 
Elektronenkonzentration {e ■ n) nach der SAHAschen Theone (vgl Ziff. 36 und 37), 
mißt Strom und Feld und findet für k Werte zwischen 7500 und 20700 cm®/sec 
Volt, wobei k = 8000 der wahrschemhchste Betrag ist. 

29. Der Halleffekt in Flammen. Die Differenz der Beweglichkeiten posi- 
tiver und negativer Ionen, oder bei Vernachlässigung der Geschwmdigkeiten 
der positiven Träger, die Beweglichkeit der Elektronen allem, wird mit emer von 
der oben beschriebenen gänzlich abweichenden Methode aus dem Halleffekt 
bestimmt Seine Existenz in Bunsenflammen ist zuerst von Marx®) nachge- 
wiesen, später von Wilson*) bestätigt worden. Die Theorie des HaJleffektes 
wurde neuerdings von Heaps®) mit eimgen Verbesserungen gegenüber den ersten 
Ansätzen ausgearbeitet. 

Em Strom durchfließe in der ;«-Richtung horizontal die Flamme, senkrecht 
dazu in der z-Achse wirke em Magnetfeld von der Stärke H. Durch Strom und 
Magnetfeld wird eine ponderomotorische Kraft erzeugt, die die Elektrizitäts- 
träger in die vertikale y-Richtung ablenkt. Da sie starker ist für die beweghcheren 
Elektronen als für die trägeren positiven Ionen, findet eine Trennung beider Trager- 
arten statt, und damit stellt sich ein vertikaler Potentialgradient em. Sind %, 
bzw «a, t)a die Geschwindigkeitskomponenten m der x- und y-Richtung, X das 
horizontale elektrische, Y das durch die Wirkung des Magnetfeldes erzeugte 
vertikale elektrische Feld und bzw die Beweglichkeiten der positiven 
Ionen bzw. Elektronen, so lassen sich folgende Gleichgewichtsbeziehungen für 
die Kräfte aufstellen 

X • c 4- H • e . Dj — ß . = 0 , (1) 

Y . ß - Ä • ß • . (uj - F) = 0 , (2) 

-y-ß-t-i?-ß-Ma--^-(v2 — F) =0, (3) 

-X-e-H-e-v^- e^ = 0. ( 4 ) 


Die letzten Glieder stellen jeweils die Reibungskräfte dar, die die Ionen gegen die 
mit der Geschwindigkeit V nach oben steigenden Flammengase erfahren. Ist 
das obere und untere Ende der Flamme isoliert, so kann kein vertikaler Strom 
fließen, es ist v-^ = Wg lonendichten = «g angenommen wird • 

^1 = ^ 2 * Aus den 4 Gleichungen folgt dann 


Y 

H^X 


(^1 ^ 2 ) * 


iH- 


VH 

X 


1 ^2 


In früheren Rechnungen waren die Gheder VHjX und Äg vernachlässigt 
worden, ferner Äg > ^ gesetzt, so daß sich ergab: 

«2 - JJX • 


E Gold, Proc Roy Soc Lrondon (A) Bd 79, S 43 1907 
B. T Barnes, Phys Rev. Bd 23, S 178 1924 
®) E. Marx, Ann. d. Phys (4) Bd 2, S 798 . 1900 

H A. Wilson, Proc Roy. Soc London (A) Bd 82, S. 595 1909; Electr prop of 
flames, S 115 

®) C. W. Heaps, Phys Rev. Bd. 24, S. 652 1924. 
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Heaps fugt in die Rechnung eine Korrektion durch folgende Annahme ein: 
die sehr viel beweglicheren negativen Ionen reißen bei ihrer Strömung positive 
Träger mit sich. Diese schweren Ionen nun, die m stark konzentrierten Flammen 
in großer Anzahl vorhanden sind, üben Reibimgskräfte auf die neutralen Gas- 
molekule aus, verkleinern deren Geschwindigkeit, wenn das magnetische Feld 
sie abwärts treibt, vergrößern sie, falls ihre Bahn nach oben gerichtet ist Die 
Flammengeschwmdigkeit wird darum geschrieben: F = C • + Fq, wo C ab- 

hängig von der Dichte positiver Ionen ist. Hieraus ergibt sich der korrigierte 
Ausdruck für den Halleffekt: 


Diese letztere Annahme von Heaps ist expenmenteU durch Watt^) bestätigt 
worden. Der Verfasser weist eme Unsymmetne des Halleffektes bezüglich der 
Rtchtimg positiver Ionen mit oder gegen die Flammenstromung nach, die für 
schwache Salzkonzentrationen klein, für große hingegen sehr betrachthch ist. 

Die Meßmethode ist durch Marx 2) und Wilson s) ausführlich beschneben 
worden. Zwischen die Pole emes Magneten werden senkrecht zum magne- 
tischen und zum elektrischen Feld in die Flamme 2 vertikal uberemander- 
stehende"-, und um eme horizontale Achse drehbare Sonden eingefuhrt, die mit 
]e einem Quadrantenpaar emes Elektrometers verbunden sind Im f eidfreien 
Raum haben, sie gleiches Potential, bei Einschalten des Magnetfeldes laden sie 
sich gegeneinander auf. Gemessen wird entweder ihre Potentialdifferenz oder 
der Winkel, um den man sie drehen muß, um sie im magnetischen Feld in eine 
Äqmpotentialfläche zu bnngen. 

Die gefundenen Beweghchkeiten liegen alle bedeutend unter dennach anderen 
Methoden gemessenen Marx hatte angegeben = 2000 cm^/Volt sec, Wilson 
^2 = 2400cm7Volt sec, Watt, zwischen 1500 und 2600 cm^/Volt sec Eine 
e^ige Ausnahme büdet Wilsons 4) Angabe Äg = 10 000 cm^/Volt sec, nach 
einer Messung, die z. B. von Becker®) nicht für einwandfrei gehalten wird. 

Eme Erklärung für das Versagen der Methode kann bisher mcht gegeben 
werden. Es schemt, als ob in der Überlegung noch wichtige Faktoren übersehen 
wurden. So ist auch ein Gang des Halleffektes mit der Temperatur, wie ihn 
kürzheh Boucher®) fand, mit den bisherigen Ansätzen nicht zu vereinen. Wäh- 
rend mit zunehmender Temperatur bei veränderlicher Dichte Konstanz oder 
eine Steigerung der Elektronenbeweglichkeit zu erwarten wäre, konstatiert der 
Verfasser eine Abnahme von = 4000 auf = 2600 cm^/Volt sec, wenn die 
Flammentemperatur von 900° auf 1400° erhöht wird. Ebenso ergibt sich ein 
sehr komplizierter und bisher nicht deutbarer Gang der Beweghehkeit mit der 
elektrischen Feldstärke. 

80. Beeinflussung der Beweglichkeit durch elektronegative Gase. In 
der remen wie in der salzhaltigen Flamme smd, wie gezeigt wurde, die Träger 
des negativen Stromes Elektronen, die sich während kurzer Zeiten an neutrale 
Molekule anlagem können Die Anlagerungszeiten wachsen, die Elektronen 
werden in einen überwiegend gebundenen Zustand ubergeführt, wenn den ver- 


J S Watt, Phys Rev Bd 25, S, 69 192$ 

®) E Marx, Handb d Radiol , Bd IV, S 736 
®) H A Wilson, Phys Rev Bd 3, S 375 1914 
H A, Wilson, Electr properhes of flames, S ilS 
a) ^ Becker, Handb. d. Elektr. n. d. Magn von L Graetz, Bd. III, S 486. 
P, E. Boucker, Phys. Rev. Bd. 26, S. 807 1925 
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brennenden Gasen ein stark elektronegativer Bestandteil, wie etwa Chlor, bei- 
gefugt wird Die ersten solchen Versuche von Franck und Pringsheim^) hatten 
bereits ergeben, daß die mittlere Beweghchkeit negativer Ionen unter diesen 
Umständen unter die der positiven sinken kann. Dies hat zur Folge, daß die 
Flamme positiv unipolaren Charakter erhält, Anoden- imd Kathodenfall ver- 
tauschen ihre Rolle. — 

In welcher Form Chlor den brennenden Gasen zugefuhrt wird, ist nicht ganz 
ohne Bedeutung, wirksam ist Chloroform, Tetrachlorkohlenstoff, Ammomum- 
chlond, am wirksamsten reines, gasförmiges Chlor, während MetaUchlonde und 
Salzsäure keinen elektronenbindenden Einfluß ausuben Wie Chlor verhält sich 
Brom und Jod, nur ist die Bindimg 
weniger temperaturbeständig und 
weniger fest Tab. 7 gibt einige 
Beweglichkeitsbestimmungen von 
Boucher^) wieder, die nach der 
Halleffektmethode gewonnen wur- 
den. (Die Zahlen je einer Gruppe 
sind miteinander vergleichbar.) 

Eme größere Beweglichkeit positi- 
ver als negativer Ionen fmdet 
Boucher nicht, während Kalan- 
DYK®) dieses Ergebnis von Franck 
und Pringsheim nach LeitfäJug- 
keitsraessungen m der Knallgas- 
und der Chlorknallgasflamme be- 
stätigt. Auch positive Ionen können bei Gegenwart von Chlor nach Ebert^) 
in einen fester gebundenen Zustand gebracht werden und an Beweglichkeit ein- 
bußen, dann, wenn das freie Metallatom zeitweilig in das Chlond uberfuhrt wird 

Wenn das Elektron lonencharakter erhält, abnelt die Entladung in Flammen 
der m kalten Gasen, wo im allgemeinen die Träger beider Vorzeichen a nn ä h ernd 
gleiche Beweglichkeiten zeigen, also Massen der gleichen Größenordnung besitzen. 
Während dort der lonencharakter negativer Teilchen der weitaus häufigere 
ist und nur m äußerst reinen Edelgasen, Stickstoff oder Wasserstoff freie Elek- 
tronen nachgewiesen werden können, bedurf es in Flammen der stark elektronen- 
bindenden Reagenzien, wie die Halogene es sind, um Elektronen für merklich 
längere Zeit in emen gebundenen Zustand zu überführen. 


Tabelle 7 Beweglichkeiten der negativen 
Ladungsträger bei Zusatz von Halogenen 
nach Boucher 


Flammenart 

Wasserstoffflamme (2000 °) 
mit Chloroform . 
Wasserstof fflamme (1370°) 
mit Tetrachlorkohlenstoff 
mit Chlor 
Wasserstoffflamme 

mit Brom . . 

Gasflamme . . . 

mit Chloroform 
Wasserstoff-Alkoholflamme 
mit Jod ... 


fta (om*/Volt sec) 

4800 
3250 
ca 5300 
ca 3600 
576-552 

3700 

360 

3690 

384 

4580 

3810 


g) Diffusion von Ionen und Elektronen. 

31. Diffusionserscheinungen in der Flamme. In noch stärkerem Maße 
als bei Entladungen in kalten Gasen spielen Diffusionserscheinungen in der 
Flamme eine nicht zu vernachlässigende Rolle Wie schon erwähnt wurde (Ziff . 26 ) , 
ist die’ Bahn der Elektronen nicht eindeutig durch die Richtung des Feldes fest- 
belegt, ihre außerordenthch große Beweglichkeit bewirkt, daß sie gegen das Feld 
lind gegen die Strömung des Gases jeden Teil der Flamme erreichen. So stellte 
WiLCKENS®) fest, daß ein verstärkter Elektronenstrom die Anode einer Ent- 
ladungsstrecke erreicht, wenn eine Salzperle an irgendeiner beliebigen Stelle in 

J Franck u P Pringsheim:, Verb, d D Phys Ges Bd. 13i S 328 1911 
2) P E Boucher, Phys Rev. Bd 26, S 8O7 192S 
8) M S. Kalendyk. Joum. de phys (6) Bd S/S 345 1924 
G Ebert, Dissert Heidelberg 1911 
®) E. Welckens, Dissert. Heidelberg 19I6.' 


138 


Kap 3 H Stücklkn Flammenleitfähigkeit 


Ziff 32 


eine Flamme gesenkt wird Abb 14 zeigt die Resultate einer systematischen 
Untersuchung dieser Erschemung, bei der eine elektronenemittierende Platte 
in vertikaler Richtung vor der Kathode vorbeigefuhrt wurde. Ohne Diffusion 
hatte sich bei jeder Spannung em Strommaximum für die Höhe 0 (relativ zur 
Anode) einstellen müssen, das scharf abfallt, wenn die Elektronenquelle nach 
oben verlegt wird 

Ebenso läßt sich zeigen, daß die Bahn positiver Ionen und leuchtender, 
also neutraler Metallatome durch Diffusion beeinflußt wird. Die Teilchen wan- 
dern aus der Verbrennungszone heraus m die umgebende Luft. Noch in 2,5 mm 
Entfernung vom Rand emer mit Kochsalz gespeisten Bunsenflamme läßt nach 
Zachmann^) eme deutliche Gelbfärbung eines Probeflämmchens die Anwesenheit 
von Na- Atomen erkennen. Nicht berücksichtigte Diffusionsvorgange haben eine 
Reihe älterer Beweghchkeitsmessungen wertlos gemacht So führt Wilson*) 

seine früheren abweichenden Resultate der lonen- 
beweghchkeit auf den Umstand zurück, daß Salz- 
molekule längs des Flammensaumes an die untere 
Elektrode gelangten und den Potentialfall dort 
herabsetzten, was irrtümlich der Wanderung der 
Teilchen im Felde im Flammeninnem zugeschneben 
wurde (vgl Ziff. 20) 

32. Diffusionskoeffizienten. Wenn man die 
Diffusionskoeffizienten positiver Metallionen kennen- 
lemen will, benutzt man den Umstand, daß die 
Atome dauernden Umladungen unterworfen sind und 
stellt ihr Auftreten an irgendemer Stelle der Flamme 
optisch am Leuchten der neutralisierten Atome fest. 
Solche Messimgen unternahmen Jessel®), Becker*) 
und WEISS®). Die Methode beruht darauf, die Hellig- 
keitsverteilung der Flamme unmittelbar unter einer 
Salzperle zu untersuchen und aus ±r auf die Dichte 
des diffundierenden Salzdampfes zu schließen. 
Becker*) gibt eme ziemlich komplizierte Formel 
an, aus der der Diffusionskoeffizient gefunden wer- 
den kann, wenn man die Helligkeitsverteilung 
in zwei einander parallelen Schnitten unterhalb der Perle und den tiefsten noch 
leuchtenden Pmkt festgesteUt hat. Andererseits läßt sich der Diffusionskoeffizient 
nach gaskinetischen Überlegungen nach Lenard®) angeben. Bedeutet Dg den 
Diffusionskoeffizienten der Flammengasmolekule, D den der Metallatome, so 
wird die Beziehung abgeleitet: 

® + h^{h + \) • 

Hier ist r der Radius eines Gasmoleküls von der Masse Af, der eines Metall- 
atoms mit der Masse imd h das Massenverhältnis h = MjM^ . Dg betragt 
bei 1700° (der Temperatur, die schätzungsweise im etwas gekühlten Raum unter 
der Perle herrschen mag) 6,73- Tabelle 8 gibt die Resultate von WEISS [zitiert 
nach Lenard®)] wieder, und daneben die nach obiger Formel berechneten, 
wenn die Metallatome frei, an ein, zwei oder drei Gasmoleküle angelagert oder 
als Metalloxyde in Rechnung gesetzt werden, 

1 ) E Zachhann, Arm d Phys Bd 74 , S 492. 1924. 

®) H A. Wilson, Phü. Trans (A) Bd 216 , S 63 1916 

») Vgl P.Lenard, Ann. d Phys Bd. 17, S. 198. 1905. 

*) A Becker, Heidelb. Ber. 1911, Abh. 7. ®) P. Lenard, Heidelb. Ber. 1914, Abh, 17. 



Abb. 14 . Nachweis der Dif- 
fusion m der Flamme durch 
WiLCKENS 


Ziff 32 


Diffusionskoeffizienten 


Tabelle 8 Diffusjonskoeffizienten von Metallatomen in der Bunsenfla 




D berechnet für 


D 

beobachtet 

freie 

Metallatome mit Anlagerung von | 

MetaJlatomo 

1 Flammen- 

2 FJaminen- 

3 Flammen- 



molekUl 

molekülen 

oiolekQlcn 

1.3 

11,4 

3,7 

1.6 

1,05 

1.2 

3.8 

2,1 

1.1 

0,77 

0.8 

0,61 

0,41 

— 


1.0 

1,04 

0,81 

— 



Der Vergleich von D beob. und D ber zeigt, daß die diffundierenden Teüchen 
großer sind als freie Atome; setzt man in Rechnung, daß die Metallatome nur 
imt wenigen Gasmolekulen assoziiert smd, so erhält man eine recht gute Über- 
einstimmung der beobachteten und berechneten Diffusionskoeffizienten. 

Neuerdmgs sind Diffusionskoeffizienten für die Alkalien sehr sorgfältig 
von Davis^) untersucht und sehr viel großer bestimmt worden Der von einer 
Salzperle aufsteigende Dampfstreifen wurde oberhalb der Perle photographiert 
und seme Dicke in etwa 7 bis 15 verschiedenen Höhen ausgemessen. Ist r der 
Abstand eines Punktes der leuch- 
tenden Schicht von der Perle, x ^ ~ 
seine Entfernung von der Mittel- ^ 
achse, so berechnet sich nach / 

Wilson der Diffusionskoeffi- 

zient D aus der Gleichung ' /x 




• I I P I I I I L 

aa^ qrs Qfö 020 o^¥ 022 q3 


■ !■=- -ys 

wo q die Menge des pro Sekunde ^ ^ 
verdampfenden Salzes, C die Salz- § ^ 

konzentration in dem untersuch- ^ ~/C^ ^ 

ten Flammenort und v die Stro- 

mungsgeschwmdigkeit der ver- ^ , 

brennenden Gase bedeutet. Man tSln' 

,11, T-, 1.11 1 Atom- bzw des Molekulaxgewichtes nacli Davis. 

beobachtet die RandsteUen des 

Dampfstreifens, an denen ein Leuchten gerade noch wahrnehmbar ist, für 
diese gilt dann C = konst , ferner ist q = konst., so daß sich ergibt’ 

Davis erhält bei einer Flammentemperatur von 4436 ° die Werte: 

LiCI L4SO4 NaCl NajSO, K,SOi RbsSO, Cs-SO. 

12,4 ±2.2 9,7 ±1.6 19,0 ±2,1 16,4 ±2,3 11,1 ±2,8 11,7 ±0,8 8,4 ±0.5 

Wären die diffimdierenden Teilchen dauernd freie Atome, so müßte D 
imgekehrt proportional der Wurzel aus dem Atomgewicht sem, wären sie 
lauernd Salzmoleküle, so wäre D umgekehrt proportional der Wurzel aus 
lern Molekulargewicht. In Abb. 15 smd die beobachteten Koeffizienten 
lach Davis aufgetragen als Funktion von A“i(o) und ilf-i(x). Die aus- 
jezogenen Kurven wurde man erhalten, falls die Metallatome (I) oder die Salz- 
nolekule (II) keinerlei Umladungen erfahren. Die gemessenen Werte streuen 
and zeigen damit an, daß der Zustand der diffundierenden leuchtenden Teilchen 
swischen dem des freien Atoms und dem des chemisch gebundenen wechselt. 

G E. Davis, Phys. Rev. Bd. 24, S 383 1924. 

*) H.A. Wilson, Phil Mag Bd 24, S 118. 1912. 
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Nur Li, das auch nach Lenards Rechnung mit der größten Zahl von Gasmole- 
külen assoziiert zu denken ist, fallt durch die Kleinheit des gemessenen Diffusions- 
koeffizienten ganz aus der Gruppe der anderen Metalle heraus. 

h) Theorien der Flammenleitföhigkeit. 

38 . Welche Ursachen rufen die Ionisation einer Flamme hervor und er- 
teilen ihr damit eine Leitfähigkeit ? Es war gezeigt, daß die alte ARRHENiussche 
Elektrol5d:hypothese, nach der die Moleküle m der Flamme der gleichen Dissozia- 
tion wie in Flüssigkeiten unterliegen, nicht haltbar ist (Ziff 24 ). Die große Beweg- 
lichkeit der negativen Teilchen gestattet keine andere Deutung, als ihre Träger 
als Elektronen anzusprechen, auch lassen sich, wie Lenard zeigte, selbst mit den 
empfindhchsten Mitteln keine elektrol57tischen Anionen nachweisen Daß die posi- 
tiven Träger in der salzhaltigen Flamme, solange sie nicht an größere Kerne an- 
gelagert sind, aus Metallatomen bestehen, ist ebenfalls nachgewiesen worden. Bringt 
man in eine Flamme mit sorgfältig gereinigten Elektroden eine Salzperle, so zeigt 
die Kathode, wenn der Strom einige Zeit lang geflossen ist, deutlich die für 
den metallischen Bestandteil des Salzes charaktenstischen Emissionslinien an. 

Die lomsation wird auch nicht erst durch das Anlegen eines elektrischen 
Feldes geschaffen, denn die Flamme besitzt im feldfreien Raum eine Eigenelek- 
tnzität, und die Verbrennungsgase führen Ionen mit sich — Zur Diskussion steht 
die Frage, ob die Ionisation auf thermischem Wege hervorgenifen wird, ob 
chemische Umsetzungen dafür verantwortlich zu machen sind oder ob schließ- 
lich noch andere Faktoren lonenerzeugend wirken 

34 . Ionisation auf Grund chemischer Reaktionen. Es ist schwieng zu ent- 
scheiden, ob der chemische Prozeß der Verbrennung die Ionisation in der Flamme 
bewirkt. Alte Versuche von Hemptinne^) hatten gezeigt, daß zwei Gase im Augen- 
bhek, wo sie eine Verbindung mitemander emgehen, kerne merkliche Leitfähig- 
keit besitzen. Der Verfasser hatte zu diesem Zwecke in einen Zylmderkonden- 
sator Gase strömen lassen, die momentan miteinander reagieren, wie 2 NO + O2 
= 2N02, 2HBr+Cl2 = 2HCl + Br2, NH3 -h HCl = NH4CI , konnte aber 
selbst bei Anwendung hoher Spannungen keinerlei Leitfähigkeit feststellen. 
Anders verhält sich wohl Phosphor, der bei seiner Oxydation Ionen büdet, doch 
kommt diese Substanz für die Flamme nicht in Betracht. — Falls die Gase mit 
dem Elektrodenmaterial reagieren, findet eine lonenemission statt, doch läßt 
sich kaum sagen, ob die lokale Erwärmung oder die chemische Umsetzung die 
Ionisation hervorruft. Eine Elektronenemission hat jedenfalls nicht festgesteUt 
werden können, stets ließen sich nur schwere Ionen nachweisen 2). Auch bei 
der Reaktion leicht brennbarer Gase miteinander, wie sie in der Bunsenflamme 
vorhanden sind, hat neuerdmgs Brewer®) gezeigt, daß eine Ionisation nur in 
unmittelbarer Nähe der Elektrodenoberflächen stattfindet. Wählt man als Elek- 
trodenmaterial unedle Metalle, die sich mit emer Oxyd- oder Hydroxydhaut 
uberziehen, so lassen sich bei der Umsetzung der Gase kerne Ionen nachweisen. 
Diese wenigen Versuche sprechen jedenfalls nicht dafür, die Ionisation in der 
Flamme allein auf chemische Reaktionen zurückzufuhren 

85 . Thermische lomsation. Ebenso unsicher ist bis jetzt der direkte Nach- 
weis, ob die Zerlegung der Moleküle in Ionen thermisch erfolgt. Daß, wenn 
glühende Elektroden in der Flamme vorhanden sind, diese lonenquellen darstellen, 

A DB Hbmptinne, ZS f pkys Chem Bd 12, S 244. 1893 
*) Vgl O W Richardson, PM Trans '(A) Bd 222, S 1 1921 , Emission of Electncity 
from hot bodies, Kap 4, M Brotherton, Proc Roy Soc London Bd lOS, S 468 1924. 

) A Kbith Brewer, Proc Nat. Acad. Amer. Bd ’lt, S 512 1925. Phys. Rev. Bd. 26, 

s. 633 1925 
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ist als absolut sicher anzunehmen, wie die Versuche über Thermionenströme im 
Vakuum gezeigt haben, doch bleibt die Eigenleitfähigkeit der Flamme zu er- 
klären. — Erhitzt man ein Gas, ohne es zur Verbrennung kommen zu lassen, 
in einem geschlossenen Gefäß von außen, so setzt m jedem Fall die lonen- 
emission zuerst an den Gefäßwänden em. — Um ein Gas allein zu erhitzen, 
hat Devik^) es emer sehr schnellen adiabatischen Kompression unterworfen, 
wobei der Kompressionszyhnder kalt blieb, wahrend das eingeschlossene Gas 
auf etwa 900° erwärmt wurde. Die eintretende Ionisation war schwach in 
Luft, Benzol, Kohlensäure und Leuchtgas und stark m einem Antimonwasser- 
stoff-Wasserstoffgemisch. Dieser Befund spricht nicht gegen die Annahme 
einer Temperaturiomsation der Flamme, da ]a stets Metallverbmdungen eine 
stärkere Leitfähigkeit hervorrufen als die Verbrennungsgase. Richardson*) 
hingegen hält eine rein thermische Ionisation bei Flammentemperaturen nicht 
für wahrscheinhch, wenn auch Ausnahmen bestehen können. So z. B. scheint 
Na-Dampf bei etwa 1000° bereits Ionen in merklicher Anzahl zu enthalten, 
nach Campetti®) sogar bei 400°. Einige Versuche deuten auch bei Salz- 
dämpfen auf Anwesenheit von Ionen, Versuche, die allerdings von Richardson 
mcht für ganz eindeutig gehalten werden^). Für eine thermische lomsation®) 
spncht, allerdings bei ziemhch weitgehender Extrapolation, das Leuchten der 
Flamme Wie in Ziff 5 gezeigt wurde, ist bei etwa 1500° die Chemilumineszenz 
einer NaCl-haltigen Flamme so weit gegen ihr Temperaturleuchten zurückgetreten, 
daß die Flamme in recht großer Näherung als schwarzer Körper auf gef aßt und 
ihre Temperatur aus ihrer Absorptionsfähigkeit für die Strahlung emes schwarzen 
Körpers bestimmt werden kann. Optisch bemerkbar sind bei dieser Temperatur 
nun nur die Resonanzlinien und einige andere Linien mit niedriger Anregungs- 
spannung. Geht man aber zu höheren Temperaturen über (1700°, 1900°), so 
lassen sich die schwerer anregbaren Linien nachweisen, und in der Sauerstoff- 
G^bläseflamme (2100°) sogar die Resonanzlinien des Funkenspektrums der 
leicht ionisierbaren Erdalkahen, also die ersten Linien emes lonenspektrums®) . 
Das heißt, der Gang der Anregungsenergien von optisch nachweisbaren Limen 
folgt parallel dem Steigen der Temperatur, und das Leuchten kann unter Ver- 
nachlässigung von Chemilummeszenz als Temperaturleuchten aufgefaßt werden. 
Wenn nun die Flamme bei 1500° und darunter rmt Sicherheit schon ionisiert 
ist und trotzdem nur das Bogenspektrum, also das Spektrum des neutralen 
Atoms, emittiert, so hat dies semen Grund in der sehr viel größeren Empfindlich- 
keit des elektrischen Nachweises Es bedarf einer außerordenthch viel größeren 
Anzahl von Ionen, um ein Funkenspektrum photographisch fixieren, als um 
einen lonenstrom galvanometrisch oder elektrometnsch messen zu können. — 
Die Zahl der vorhandenen Ionen m der Flamme aber auf elektrischem Wege als 
Funktion der Temperatur zu verfolgen und evtl, auf diese Weise zu untersuchen, 
ob die Temperatur genügt, um die lomsation erklären zu können, begegnet 
großen Schwierigkeiten jeder Art. Zunächst von seiten der Elektroden: sind 
diese gekühlt, so ist auch das Gas in ihrer Nähe kälter als im Flammeninneren, 
imd es ist keine Temperaturkonstanz herzusteUen; glühen sie, so senden sie 
Thermionen aus, und zwar, da sie sich nicht im Vakuum befinden und Gase m 

O. Devik, Heidelb Ber 1914, Abh. 24 , 

P) O. W Richardson, Emission of Electricity from hot bodles, 2 Aufl , S 314 1921. 

A. Campetti, Atti dl Tormo Bd 53, S 519. 6p8 1918. 

Literaturangabe vgl. O W. Richardson, Emission of Electricity from hot bodies, 
2. Aufl , S 255 

Vgl auch J. Franck u P. Jordan, Anregung von Quantensprüngen durch Stöße 
Ds. Handb. Bd. 23, Ziff. 26. 

®) F.H. Müller, Eissert. Göttingen 1921. 
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ihnen gelost sind, in quantitativ als Funktion der Temperatur noch nicht über- 
sehbarer Weise (vgl Kap 2). Ferner existiert in der Flamme kein Sättigungs- 
strom (vgl. Ziff. 14), und es läßt sich darum mcht feststellen, welcher Bruchteil 
der vorhandenen Ionen der Messung verloren gegangen ist. 

Trotzdem sind, seit Saha^) seine Theorie der thermischen Ionisation in den 
Sternen aufsteUte, verschiedene Versuche von Wilson und semen Mitarbeitern 
unternommen worden, um die Gedankengänge auf die Erscheinungen in der 
Flamme zu übertragen. Ein ausführhches Referat der Theorie und ihrer An- 
wendung auf die Astrophysik wird in Bd. 11 ds. Handb. gegeben. Es soll 
darum die Rechnung nur soweit skizziert werden, als es für die Speziahsierung 
der Ionisation m Flammen notwendig erscheint. 

86, Die SAHASche Theorie. Es ist bekannt, daß Saha die chemischen 
Reaktionsgleichungen, die den Gleichgewichtszustand zwischen den einzelnen 
miteinander reagierenden Komponenten festlegen, auf die thermische lomsation 
von Atomen anwendet. Das Ausgangsprodukt ist das neutrale Atom (M), die 
Endprodukte das Ion (M+) und ein abgespaltenes Elektron (E), der Prozeß ist 
reversibel, also, m chemischer Schreibweise — 17, 

U ist die Wärmetdnung, in unserem Fall die lonisationsenergie. Für die 
Gleichgewichtskonstante K gilt das Massen Wirkungsgesetz : 

^ . faUs mit und 

rm 

die Partialdrucke der neutralen und ionisierten Atome* bzw. der Elektronen 
bezeichnet werden. Nennt man x den Bruchteil aller Atome, der ionisiert ist, 
und P den Gesamtdruck, also + Pt + Pb y so läßt sich auch schreiben* 

^ = + = (^) 

K ändert sich mit der Temperatur T, und die Abhängigkeit wird thermodynamisch 
bestimmt zu: 2 ^ 

+ + ( 2 ) 

Hierin ist: U die lonisationsenergie (Wärmetonung), Cp die spezifische Wärme 
bei konstantem Druck, C die chemische Konstante. 

Die Summen sind f über die Anzahl der einzelnen Reaktionskomponenten 
unter Wahrung des Vorzeichens zu erstrecken. Folgende Voraussetzungen 
werden eingefuhrt: 

1. die spezifische Wärme eines lonengases ist gleich der eines neutralen 
Atomgases, = CJ*+, 

2. die spezifische Wärme des Elektronengases bei konstantem Druck ist 
gleich der emes idealen einatomigen Gases Cp = 5/2 Ä, 

3 . die chemische Konstante des Elektronengases berechnet sich nach der 
SACKUR-TETRODE-STERNschen Beziehung : 

^ = i.e + flgK, 

wenn für das Molekulargewicht des Elektrons Af=5,5’'10"* und als Druck- 
einheit i Atmosphäre gewählt wird, 

zu Cjj = - 6,5 . (3) 

Meg Nad Saha, Phil Mag Bd. 40, S 472, 809 1920, Bd 41, S. 267. 1921. ZS. f. 
Phys. Bd 6, S 40. 1921. 
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Aus 1. und 2. ergibt sich. 

•^CplgT _ IgJ 
^ R ~ R 

und aus 3* 


(C™+ + = + 2,5 • IgT 


= C’»+ + - C"» = = - 6,5 . 


Man erhält so 


lgif = lgr^-P=-4.5;^.r + 2.51gr-6,5. 

Setzt man die lonisationsenergie U in Volt (V) ein, so ergibt sich analog: 


lgi^ = lg^-P=- 


5048 V 


+ 2,5 r- 6,5. 


Diese Ableitung geht davon aus, daß ein einziges Gas anwesend ist, das ionisiert 
werden kann, und diese Moghchkeit allem hatte Saha in Rechnung gezogen. 
Weder m Sternen noch m Flammen liegt dieser Fall jedoch vor, sondern es sind 
stets mehrere iomsierbare Atom- bzw Molekülarten vorhanden. Eine Erweiterung 
m dieser Richtung hat die Theone durch Russell i) erfahren. Der Unterschied 
in der Rechnung hegt darin, daß die freien Elektronen, unabhängig davon, aus 
welchem Atom sie stammen, jedes lonneutradisieren können. Bestehen n Reciktions- 
gleichungen nebenemander, so ist für stets der gesamte Partialdruck des 
Elektronengases emzusetzen. Die Rechnung ergibt, wenn jetzt der Elektronen- 
dampfdruck ps ^ Variable eingeführt wird, für die Dissoziationskonstante 
der ^ten Atomsorte: 

Irr TT _ 5048 ‘ ^ ^ ^ ^ 




+ 2,5 r - 6,5 , 


87. Anwendung der SAHASchen Theorie auf die Ionisation in der Flamme 
nach Wilson und Noyes®), Soll die SAHAsche Theorie auf salzhaltige Flamme 
spezialisiert werden, so smd als zwei nebeneinander bestehende lonisations- 
prozesse zu betrachten 1. die lomsation der Metallatome (M), 2. der Flammen- 
gasmoleküle (F). Die im Gas enthaltenen verschiedenen Molekularten werden 
nach Wilson imd Noyes nicht getrennt. Es bestehen also die zwei Gleich- 
gewichtsbedmgungen 


(t) 

( 2 ) 

WO der Elektronenpartialdruck m beiden Gleichungen denselben Wert besitzt. 
Die Prüfung des aus der Theorie berechneten lomsationsgrades wird an Hand 
von früheren Leitfähigkeitsmessungen (vgl. Ziff. 11) vorgenommen. 

Wegen der sehr geringen Beweglichkeit der positiven Ionen kann der Strom 
durch eine Flamme als allein von Elektronen getragen angesehen werden. Ist k 
die Leitfähigkeit, so ist also: 

= + iA = konst.). (3) 

Die Salzkonzentration k ist gegeben durch die Anzahl undissoziierter Atome 
und positiver Ionen, also 

• * = /»m + (-B = konst.) . (4) 

H, N Russbll, Astrophys. Joum. Bd. 55* S. 129. 1922. 

A. Noyes -u H. A. Wilson, Astrophys. Joum. Bd 57» S 20. 1923; Joum Amer 
Chem Soc. Bd. 44 (2), S 2806 1922. 
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Die Kombination der Gleichungen (1) bis (4) fuhrt zu dem Ausdruck 

A ; B • k • pp 

Setzt man A = 1 für Ä = 0 , also ~ Kp - pp, nimmt < pp und damit pp 
= konst. an, so erhält man 

la A / A Vf 9 1 V 

( 5 ) 


. > 12-1 (A , AH \ 

* = -r- Is- + 


Diese Gleichung ist identisch mit der früher (Ziff 11) von Wilson bei Leit- 
fähigkeitsmessungen gefundenen Beziehung 


wenn gesetzt wird* 


1 o^k = ^ • (6 + fl • -i) , 


A b , 

■b=^ 




a 

W' 


( 6 ) 


K^-B 

Daß diese Gleichung sich recht gut den expen men teilen Ergebnissen anschließt, 
war bereits m Ziff. 11 gezeigt worden. 

Weiter folgt für die lonisationskonstante des Metallatoms 


a • X a 


( 7 ) 


Wilson berechnet nach früheren Versuchen aus Temperatur, Elektronen- 
beweglichkeit und umversellen Konstanten und kommt zur folgenden Tabelle 
für (Tab 9) . 

Tabelle 9 Vergleich, der lonisationskonatante, aus Leitffthigkeitsmessungen 
gewonnen und nach der SAHAschen Theorie berechnet 


Werte für die lonlsatlonakonstodto 

\ Kj^ 10^* aus LeitfäJiigkeitsmessungen . . . 
2. 1 berechnet nach der SAHAschen Theorie 


Cs 

Rb 

K 

Na 

3500 

780 

430 

’ 5.6 

8200 

1000 

620 

6.2 


Li 

0,8 

1.4 


Da die in Rechnung gesetzten Werte der ElektronenbewegHchkeiten wenig 
sicher sind, ist mehr auf den gleichmäßigen Gang als auf die Absolutwerte Ge- 
wicht zu legen. 

Eine bessere Übereinstimmung ergibt ein Vergleich der Leitfähigkeit zweier 
Flammen, die mit verschiedenen Salzen gespeist sind Aus Gleichung (5) in Ziff. 36 

folgt- 

TabeUe 10 lonisationspotentiale berechnet 
nach der SAHAschen Theorie. 



bja aus 

lonisatlonspoteatialo m Volt 

Metall 

Ldtfählglcelts- 

beredmet 

beobachtet aus 


messimgeQ 

aus b/a 

optischen Daten 

Cs 

10,00 

4,00 

3,873 

Rb 

2,25 

4,26 

4,154 

K 

1.35 

4,35 

4,317 

Na 

0,0160 

( 5 , 111 ) 

5,111 

‘ Li 

0,0023 

5,46 

5,362 


Is— = 


5048 


(V2 - V,) (8) 


Gewinnt man KJKi nach Glei- 
chung ( 7 ) aus =. öa ^i/^i <*2 

und nimmt für ein Met^ als 
bekannt an, so läßt sich die loni- 
sationsspannung eines anderen 
aus dem Leitfähigkeitsverhältms 
der zwei Flammen berechnen. In 
Tab. 10 ist solch eine Rechnung durchgeführt, wenn für für Na= 5,111 gesetzt 
wurde. Während Wilson und Noyes verschiedene Salze verghchen, verändert 
Barnes^) die Konzentration eines Salzes (CsCl) und berechnet nach den Wilson- 
SAHAschen Ansätzen die Temperatur, die er andererseits aus der Umkehr von Lmien 
experimentell bestimmt. Die Übereinstimmung der beobachteten und berechneten 
Werte muß für einige Meßreihen als recht befriedigend bezeichnet werden®). 

1 ) B.T, Barnes, PhyE. Rev Bd 23, S 178. 1924 

®) Vgl ferner E Marx, Ann. d Phys Bd 76, S 737 1925 
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88. Lenards Nähewirkungstheorie. Eine Theone der Flammenleitfahigkeit 
gründet Lenard auf gaskinetische Überlegungen. Es soll danach stets dann 
ein Elektron aus dem Atomverband befreit werden, wenn zwei Atome oder 
Moleküle sich so weit emander nähern, daß ihre elektrostatischen Felder inem- 
andergreifen. Diese Nähewirkung ist zu unterscheiden von einer Stoßionisation, 
da bei dem Elektronenbefreiungsprozeß kerne Bewegungsgroße von einem Teil- 
chen auf ein anderes übertragen werden soll. Lenard stellt eine Parallele auf 
zwischen der Leitfähigkeit der Flammen und der der Metalle, in beiden Fällen 
glaubt er die Auslosung von Elektronen auf eme Nähewirkung der Atome 
zurückführen zu können. 

Smd m der Flamme glühende Elektroden vorhanden, so addiert sich zu der 
remen Volumionisation noch eine doppelte Oberflächenionisation. Erstens: die 
im Gase vorhandenen Metallatome befreien Elektronen aus den Elektroden 
durch Nähewirkung, wovon aber nur die aus der Kathode stammenden in 
den Entladungsraum emtreten können, da die aus der Anode losgelösten wieder 
eingefangen werden. Eme zweite Oberflachenionisation hat ebenfalls ihren Sitz 
an der Kathode und wird besonders bei großen Feldstärken wirksam. Falls 
starke Strome fließen, sammeln sich, wie experimentell nachgewiesen wurde, 
Metallatome aus dem verdampfenden Salz an der negativen Elektrode, werden 
dort in irgendeiner Form chemisch gebunden, und es lagert sich auf der Kathode 
eme Salzschicht ab, die ihrer Temperatur gemäß Thenmonen emittiert. 

Die Anzahl Elektronen, die durch die drei Prozesse befreit werden, lassen 
sich auf folgende Weise berechnen: Es bedeute: 

N die Zahl der Flammenmolekule pro Kubikzentimeter, 
n die Gesamtzahl der Metallatome in allen Zuständen pro Kubik- 
zentimeter, 

ß den Bruchteil der Zeit, während derer im Mittel ein Metallatom 
positiv geladen ist, 

n-ß die Zahl der gleichzeitig positiven Metallatome pro Kubikzentimeter, 
n-<p-{i—ß) die Zahl der gleichzeitig freien, nicht chemisch gebundenen 
oder angelagerten neutralen Metallatome pro Kubikzentimeter, 

Q die Zahl freier Elektronen pro Kubikzentimeter, 
c die sekundhehe Zahl der gaskinetisch berechenbaren Zusammenstöße 
eines Atoms in der Flamme dividiert durch N, 
q den Bruchteü$.der Zusammenstöße von freien, neutralen'^Metall- 
atomen untereinander, der für die Elektronenbefreiung wirl^am ist, 
r den Rekombmationskoeffizienten, 

F die elektrische Feldstärke, 

w die wahre Wanderungsgeschwmdigkeit der Elektronen m der Flamme 
im Felde F, 

die beobachtbare, durch Umlagerungen bestimmte scheinbare Wan- 
derungsgeschwindigkeit, ebenfalls im Feld F, 
d den Elektrodenabstand. 

1 . Ist die Flamme als Ganzes neutral (reine Volumionisation), so ist : » • y? == (? . 
Durch Nähewirkung zwischen Metallatomen werden pro Kubikzentimeter und 
pro Sekunde Elektronen erzeugt, wo : 

— — ß)^ • q = cn^tp^q , 

da yS < 1 gefunden wurde. 

1) P Lenard, Ann. d. Phys Bd. 3, S. 3 i 2 I9OO; Bd. 9, S 642. 1902; Bd. 17, S. 197. 
1905; Heidelb. Ber. 191 1, Abb. 34; 1914, Abh 17; s. auch dort weitere Literaturangaben. 

Handbuch der Pliyalk. XIV, 10 
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Durchi Rekombination gehen verloren 

= c ^nß •Q »r = cn'^ ß^r = cQ^r Elektronen. 

Im Gleichgewichtszustand ist 

Zi = Zf, , also ß = (p {qlr)''‘ . 

2. Tritt Elektronenbefreiimg an den heißen Elektroden em, so sind folgende 
* Großen zu berücksichtigen: 

Es sei K die gaskinetische Stoßzahl pro Quadratzentimeter Wandfläche, 
pro Sekimde und pro Konzentrationseinheit, 

q' der q entsprechende Wahrscheinlichkeitsfaktor, der von der Elektroden- 
temperatur abhängt. 

Durch Stöße an der Wandung werden erzeugt : Zl^=K • nq' Elektronen, 

3- Scheidet sich an der Kathode Salz ab, so ist die Dicke der Salzschicht 
in erster Näherung proportional n ■ w\ also proportional dem Feld. Ausgelöst 
werden Zl^^ = f • w' Elektronen. 

Der Proportionahtatsfaktor / hängt ab von der chemischen Natur des Salzes, 
der Verdampfungs- und der Diffusionsgeschwindigkeit. Durch Abscheidung an 
der Anode gehen verloren: Z^^ Q-w Elektronen. 

Im Gleichgewichtszustand ist Z^ = Z^, also für die 3 lonisationsprozesse: 

cn^cp^q^ä + Knq' nt/ cQ^rd + Qw , 


Die Stromstärke ist gegeben durch die Anzahl freier Elektronen, also ist 


J =iQ-e-w {d2LW>w'), 

Setzt man w = k-F bzw. w' = k'F, so ergibt sich {k = Beweglichkeit, 
kf — scheinbare Beweglichkeit) 


J = e.k-F.{ 


k -F 
2cdr 


+ 


' + fk'F 

r\ cd 


+ <p^’ qn 


Nach einer später^ verfeinerten Rechnung von Lenaed ist für c die Anzahl der 
Zusa mmen stöße eines Atoms mit einem freien oder angelagerten Elektron ein- 
zusetzen. 

Die Gleichung sagt aus: 

1 . Wenn F und n klem sind (kleme Feldstärke, kleme Salzkonzentration) : 


J = e‘k- 


\ c dr 



Das ÄpjiHENiussche Gesetz ist erfüllt, es ist J proportional n *- , unabhängig von 
S^zra(^al, sofern äquivalente Mengen Salz in die Flamme eingeführt sind. Aller- 
dings findet die Übereinstimmung statt auf Grund des Gliedes, das von der Ober- 
flächemonisation herrührt, während direkte Versuche mit gut gekühlten Elek- 
troden gezeigt haben, daß das AESHENiussche Gesetz auch bei reiner Volum- 
ionisation erfüllt ist^). — ist / proportional F, das OHMsche Gesetz gilt für 
kleine Felder, wie es das Experiment verlangt. 

2. Wenn F noch klein, n aber größer ist (kleine Feldstärke, etwas größere 
Salzkonzentration.) : 


\c dr ^ r 1 ’ 

Dm Aü^Niussche Quadratwurzelgesetz geht allmählich über in eine lineare 
Abhängigkeit zwischen Strom und Konzentration ; ältere Versuche von Smttheixs, 


1) Vgl. A. Bäcker, Handb. d. Elektr u. d. Magn von Grabtz, Bd. III, S. SO?. 


Ziff 39 


Die Hypotliese lichtelektrischer Elektronenemission 
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Dawson und Wilson^) schienen diesen Zusammenhang zu fordern, neuere von 
Wilson 2) haben allerdmgs gerade für stärkere Salzkonzentrationen das Quadrat- 
wurzelgesetz gut bestätigt. 

3. ist groß. 

Der Strom steigt nicht mehr linear mit dem Feld. Außer für / = 0, d. h. 
außer bei gekühlten Elektroden, die keine Thermionen aussenden, kann kerne 
Sättigung erreicht werden. Dies Resultat wurde in einer Reihe experimenteller 
Untersuchungen bestätigt. Bei gekühlten Elektroden sollte allerdings ein Satti- 
gungsstrom existieren (J = doch treten mfolge der Temperatur- 

emiedngung der Flammengase in der Nalie der Elektroden Komphkationen auf, 
die in der Rechnung nicht berücksichtigt worden smd. 

Nach den Untersuchungen von Zachmann®) muß die LENARDsche Theorie 
in einem Punkt modifiziert werden. Lenard nimmt eine Elektronenbefreiung 
nur dann an, wenn ein Metallatom m die Nähe eines andern Metallatoms kommt. 
Nach Zachmann kann auch eme Auslosimg stattfmden, wenn das Metallatom 
in den Wirkungsbereich emes Flammengasmolekuls gerät, so daß zu setzen wäre 
ZI = c • q • q) • n • N, d. h. Zl proportional n und nicht proportional w® . Man 
sieht leicht, daß der Gültigkeitsbereich des ARRHENiusschen Gesetzes sich bei 
diesem Ansatz auf größere Salzkonzentrationen erstreckt, was den neueren 
Untersuchungen besser entspncht. 

Für sehr große Feldstärken hat Lenard^) eine Theorie der Flammenleit- 
fähigkeit ausgearbeitet, bei der Ionisation durch Stoß berücksichtigt wird. Die 
starke Stromsteigerung, die eintntt, wenn Stöße wirksam sind, laßt Rückschlüsse 
auf die lonisationsspannung der untersuchten Dämpfe zu. Eine lonenproduk- 
tion findet in der remen Flamme bei Feldern von etwa 11 Volt pro mittlere 
freie Weglänge statt, für die mit den Salzen der Alkalien gespeisten Flammen 
unterhalb 7 und oberhalb 1,5 Volt Spannungsabfall pro mittlere freie Weglänge. 
Der Bereich der so ermittelten lonisationsspannungen umschließt die aus op- 
tischen Daten gefundenen Werte. 

89. Die Hypothese lichtelektrischer Elektronenemission. Es bleibt noch 
eine Theorie der Flammenleitung zu erwähnen, die, von Marx®) eingefuhrt, 
den lomsationsprozeß auf einer von allen bisher erwähnten gänzlich verschie- 
denen Grundlage aufbaut, die Theorie lichtelektrischer Auslösung von Elektronen 
in der Flamme. Es scheint aber, als ob sie den heute gesammelten Erfahrungen 
am wenigsten gerecht werden kann, und auch derVerf. selbst hat sich neuer- 
dings mehr der SAHAschen Theorie zugewandt (vgl Ziff. 37) 

Nach Marx genügt das von der Flamme emittierte Licht, um auf photo-. 
elektrischem Wege an Gasmolekülen, Metalldampfatomen und dem Elektroden- 
material alle Leitungselektronen der Flamme auszulosen. Die starke Leit- 
fähigkeit, die die mit Salzen gespeisten Flammen gegenüber der reinen Bunsen- 
flamme besitzen, wurde auf die weiter im Sichtbaren gelegene langwellige licht- 
elektrische Grenze der Alkalien zuruckzuführen sein. Rein formal gelingt es, 
bei Annahme dieser Theorie sowohl das ARRHENiussche Konzentrationsgesetz 
als auch die LENARDsche Wechselzahl ß zu errechnen, die sich allerdings, da 
alle freien Metallatome ionisiert gedacht^ werden, auf einen Wechsel zwischen 
einfacher und mehrfachen Ladungseinheiten bezieht. 

1) A Smithells, H. M. Dawson u. H. A Wilson, Proc Roy. Soc. London (A) Bd. 64, 
S 142. 1899; ZS. f. phys. Chem. Bd 32, S. 303. 1900. 

3) H. A. Wilson, Phil Trans (A) Bd. 216, S. 63. 1916. 

®) E. Zachmann, Dissert. Heidiberg 1923; Ann. d. Phys. Bd. 74, S. 461. 1924. 

4) P. Lenard, Heidelb. Ber. 1914, Abh. 17. 

ß) E.Marx, Ann d. Phys Bd. 50. S. 521 1916; Bd. 65. S 657* 1921, Handb. d Radiol. 
Bd. IV, S. 670. 
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Kap 3 H Stücklen Flammenleitfähigkeit 


Ziff 39. 


Gegen die lichtelektrische H3;T)othese laßt sich einwenden^) Auch bei sehr 
starker ultravioletter Bestrahlung der Kathode einer Entladungsstreckc mit emer 
Quarz-Quecksilberlampe konnte Lenard kerne nennenswerte Stromverstärkung 
m der Flamme feststeUen. Marx wendet zwar dagegen ein, daß stets photoelek- 
tnsche Sättigung vorhanden ist, eme Bestrahlung von außen also keinen Einfluß 
auf die Anzahl vorhandener Elektronen mehr ausuben kann, jedoch scheint bei 
den genügen Lichtmtensitäten einer Bunsenflamme selbst im sichtbaren Gebiet 
diese Annahme kaum zulässig, da die photoelektrisch wirksamen Wellenlängen 
viel zu weit im Ultraviolett gelegen smd. — Das Spektrum der Flamme ist ein 
ausgesprochenes Bogenspektrum, das dem neutralen, nicht ionisierten Atom 
angehört. Da es sich in der Flamme um Metalldampf handelt, können allem die 
GrenzweUenlängen der Bogenserien photoelektnsch wirksam sein, wenn nicht die 
Ionisation von bereits angeregten Atomen ausgehen sollte Solche kumulative 
Energieaufspeicherungen sind aber unwahrscheinhch, wie folgender Versucli 
zeigen möge Bei Bestrahlung von remen Metalldampfen mit Licht von dei 
Wellenlänge der Grenze der Hauptserie konnte eine Ionisation festgestollt 
werden bei 

Na-Dampf für A = 2414Ä (= 1 s) nach Harrison®), 

K-Darapf für A = 2804 A (1 s = 2856 A) nach Samuel®), 

Cs-Dampf für 2 = 3184 A (=1 s) nach Foote und Möhler 4). 

In allen 3 Fällen war bei Bestrahlung mit etwas langwelligerem Licht (100 bis 
200 A) (he Ionisation des Dampfes auf emen kleinen Bruchteil gesunken Diese 
Restionisation kann auf eine kumulative Absorption zuruckgeführt werden, 
sie ist aber jedenfalls schwach. — 

Funkenlinien, die dem ionisierten Atom angeboren, sind im Flamme n- 
spektrum unterhalb 2000® photographisch nicht mehr feststellbar, ihre Intensität 
ist also verschwindend klein. Da die Ausbeute der lichtelektrischen Emission 
bei Bestrahlung nun stets sehr klein gefunden wird, scheiden die Funkenlinien 
so gut wie ganz aus, um die starken Flammenstrome erklären zu können. 

An den festen Elektroden hegt die lichtelektrische langwellige Grenze weiter 
zum sichtbaren Licht hin verschoben; doch ist sie gerade für Pt, das als Material 
vor allem m Betracht kommt, < 3000 A, für welches Gebiet die Intensität des 
Flammenlichtes ebenfalls noch zu klein ist. Es scheint jedenfalls, daß man bei 
den geringen wirksamen Lichtstärken nicht berechtigt ist, photoelektrischc 
Sättigungsströhie anzunehmen. Es war gezeigt worden (im Kapitel über 
Ionisation durch glühende Körper), daß die autophotoelektrische lonenemission 
glühender Elektroden im Vakuum gegenüber der thermischen sehr klein ist, 
und so scheint auch für Flammen diese Elektronenquelle vorläufig außer Be- 
tracht gelassen werden zu können. 

5 ^ Becker. Handb d Elektr u d Magn von Graktz. Bd III S «;üR 

2 ) G, R.Harrison, Phys Rev Bd 24, S 466. 1^24 

3 ) R Samuel. ZS f Phys. Bd 29, S 209 1924 

<*) P D Foote u F L Möhler, Phys. Rev Bd. 26, S 195. 192^. 



Kapitel -1. 

Über die stille Entladung in Gasen. 

Von 

Emil Warburg, Berlin. 

Mit 2 Abbildungen 


a) BegriflF und Erzeugung der stillen Entladung^). 

Die verscliiedenen Arten der elektrischen Entladung in Gasen können unter- 
lieden werden nach der Größenordnung des bei ihnen auftretenden Leitwertes, 
h des Verhältnisses von Strom zu Spannung. Bei dieser Klassifizierung ist 
stille Entladung diejemge, welcher der kleinste Leitwert zukommt. Sie ent- 
ht erstens durch die Entladung aus stark gekrümmten Leiteroberflachcn, 
lerdings zuweilen Koronaentladung genannt, wobei man die Fälle einer 
tahischen Spitze und eines dünnen Metalldrahtes genauer untersucht hat; 
eitens, wie bei der SiEMENSschen Rohre, durch Entladung aus dielektrischen 
erflachen. 


b) Spitzen. 

1. Reine Spitzenentladung. Als Spitzen hat man angewandt Nähnadeln, 
chnittene Stanniolspitzen von verschiedenen Winkeln [Precht®)], Stahl- 
leln^), zugespitzte Drähte hergestellt, indem man einen Platindraht an einer 


Bezeictinungen: 
p Druck in mm Quecksilber, 
Jp Druck m Atmosphären, 


QSC 

D 


Koeffizient der inneren Reibung, 

Entfernung Spitze— Platte in cm, 
bzw. Radius eines Drahtes und 
emes ihn umgebenden konaxialeu 
Zylinders m cm, 

Kapazität, 

elektrisches Elementarquantum, 
Dielektrizitätskonstante, 

g Ozon 

Stromausbeute = 


a olektrische Flachendichtc, 

Q elektrische Raumdichte, 

«1 Beweghchkeit der Ionen, 

U Spannung, 

Uq Anfangsspannung (AS), 

M Mmimumspannung (MS), 

® Elektrische Feldstärke, 

(Bq Durchbruchfeldstärke, 

J Stromstärke, 

Ji, Leitungsstromstärke, 

1 Stromdichte, 

A ® NuUausbeute = A für Ozonkonzentra- 
tion Null, 


Amperestunde 

4 21 Stromausbeute bezogen auf die Amperestunde Leitungsstrom, 
s. m elektrostatischem Maßsystem CGS , 

Townsend, Die Ionisation der Gase in Bd. I des Handbuchs der Radiologie von Marx 
Zitiert unter „Townsbnd'' 

L ScHtTMANN, Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen, bei Juhus Springer, Berlin 
1923 Zitiert unter „Schumaitn" 


2) J Precht, Wied Ann Bd 49# S 166. 1893 
®)'J Zbleny, Phys. Rev. Bd. 26, S. 129« 1908. 
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Kap 4 E Warburg Über die stille Entlaxiung in Gasen 


Ziif. 2 


Stelle zum Glühen erhitzte und dann durchriß^), dünne Drähte mit ebenen oder 
halbkugelformigen Enden [Zeleny®)], kleme flüssige Halbkugeln [Zeleny^)]- 
Die Spitzen stehen entweder frei in der Luft (bei solchen Versuchen von PrechT 
war der nächstgelegene Leiter die entfernte Zimmerdecke), oder inner- 

halb eines mit dem Spitzendraht konaxialen Metallzylinders, oder endlich, wie 
gewöhnheh, gegenüber einer Metallplatte. Die Spannung wird zwischen der 
Spitze und der benachbarten Metallelektrode angelegt, gewöhnlich ist letztere 
geerdet. Bei der reinen Spitzenentladung fmdet Ionisierung nur in nächster 
Nahe der Spitze statt, nur die mit der Spitze gleichnamigen Ionen gelangen übei' 
den lonisierungsbereich hinaus, so daß dort das Gas nur Ionen eines Zeichens 
enthalt. Dies ist das charakteristische Merkmal der reinen Spitzenentladung, 
bei ihr darf sich Licht nur an der Spitze, mcht an der anderen Elektrode zeigen. 
Je nachdem die Spitze positiv oder negativ ist, werden wir von positiver oder 
negativer Spitzenentladung, gekennzeichnet durch + und — , sprechen. 

2. Anfangsspannung (A.S.). Steigert man die Spannung zwischen der Spitze* 
und der ihr benachbarten Elektrode, so tritt bei einem gewissen Wert der Span- 
nung, der Anfangsspannung Uq, ein meßbarer Strom ein, begleitet von einer 
Lichterscheinung an der Spitze Die A.S. hängt ab 

a) von der Vorbehandlung der Spitze, wird nämlich beeinflußt von einem 
Strom, der vor der Bestimmung bestanden hat. Precht^) fand dadurch die A.S. 
für negative Spitzenentladung um 25% vergrößert, Tamm®) für negative und 
positive Spitzenentladung um 3 bzw 10% verkleinert. Die Ursache dieses ver- 
schiedenen Befundes durfte darin hegen, daß Tamm mit Platinspitzen, Precht 
mit Stahlnadeln gearbeitet hat, Stahlnadeln werden durch positive Spitzen- 
entladung vorn abgestumpft, an den Seiten, wohl durch Oxydbildung, verdickt, 
während negative Spitzenentladung nur Staub auf der Nadel absetzt, nach dessen 
Abwischen diese sich ungeändert zeigt®). Die A.S. hängt ferner ab 

ß) von der Gestalt der Spitze. Schärfere Spitzen zeigen kleinere A.S. Es 
kommt dabei aber nicht allein auf die Beschaffenheit des Spitzenendes, sondern 
auf die ganze Konfiguration der Spitze an. So fand Precht’) mit Stanniolspitzen 
verschiedenen Winkels 


Tabelle 1 


Winkel 

90" 

60® 

30® 

15® 

US- 

8S00 

6900 

4600 

4200 

Uö 

5900 

4800 

3200 

3100 


1,44 

1,44 

1.49 

1,35 


y) von der Umgebung Eine der Spitze gegenübergestellte geerdete Elek- 
trode erniedrigt die A.S. 

Die folgenden Versuche von Zeleny®) an Drähten verschiedener Dicke d 
mit abgerundeten Enden erläutern das unter ß) und y) Gesagte. 


1) E VTarburg, Wied. Ann Bd. 67, S. 69. 1899i F. Tamm, Ann. d Phys. (4) Bd 6, 
S. 261. 1901. J \ i 

*) J Zeu&ny, Phys. Rev Bd. 25, S 305. 1907 

®) J Zei^eny, Phys. Rev (2) Bd. 3, S 69. 1914 

Ü J. Precht, Wied Ann. Bd. 49, S 16O 

®) F Tamm. Ann d. Phys (4) Bd. 6, S. 266. 

®) J. Precht, Wied. Ann Bd. 49, S. 164; s auch J Zeleny, Phys Rev. Bd 26 

S.136. 1908, 

’) J, Precht, Wied Ann. Bd 49, S. 166 

®) J. Zeleny, Phys Rev Bd 25, S 305 1907, f 



Ziff 2. 


Anfangsspannung 
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Tabelle 2 I7 q m kV 



d (mm) 

0.039 

0.091 

0,174 

0,244 

0,50 

1,13 

D = \ cm • 

*7«+ kV 

1.895 

2.300 

2.850 

3.200 

4.425 

6.350 

Ui- 

1,465 

1.850 

2.750 

— 

— 

— 


U^JUi 

1,29 

1.24 

1.04 

- 

- 

- 


( """ 

2,000 

2.450 

3,015 

3.365 

4,600 

6,700 

X» = 1,5 • 

Uo- 

1,475 

1,975 

2.775 

3,100 

4,650 

— 


1 U+/Ui 

1,38 

1.24 

1,09 

1.09 

0.99 

- 


Die A.S. wächst init zunehmender Drahtdicke d und zunehmender Ent- 
fernung D zwischen Spitze und Platte. Nach Zeleny smd Drahte mit ebenen 
oder abgerundeten Enden durch die Drahtdicke hinreichend charakterisiert. 

Bei den Versuchen der Tabelle 3 nach Precht^) ist die Entfernung D 
stärker variiert worden. 

Auch die Schärfe der Spitze ist von Precht®) in weiteren Grenzen varuert 
worden. Indem die Spitze frei in der Luft aufgestellt war, fand er Ut an einem 
zugespitzten Silberdraht von 0,05 nim Durchmesser gleich 3,100, an Nähnadeln 
verschiedener Handelsnummer 3,6 bis 5,7, an Stecknadeln verschiedener Dicke 
9,8 bis 18,6 kV. 


Tabelle 3 Tabelle 4 D=:10cm 


D cm 

C7+kV 



/>(mm Q) 

U+ kV 

U-kV 


5 

3,6 

2.8 

1,29 

760 

3.97 

2.20 

1,80 

10 

4.0 

3.1 

1,29 

700 

3.96 

2.19 

1,81 

15 

4,2 

3,3 

1,27 

500 

3.77 

2.08 

1,81 

20 

4.4 

3.5 

1,26 

300 

3,12 

1,73 

1,80 

25 

i 4.5 

3.6 

1.25 

200 

2.51 

1.39 

1.80 

cx> 

5.0 

3.8 

1.32 






5) Mit abnehmendem Luftdruck sinkt die A.S., wie die Tabelle 4 nach 
Tamm^) zeigt. Die Spitze war an einem 0,1 mm dicken Platindraht mittels 
Durchreißens gebildet (Ziff. 1). 

fi) Tabelle 5 zeigt den Einfluß der chemischen Natur des Gases auf die A.S. 
Die Gase waren überall trocken. Bei den Versuchen von Precht*) befand sich 
eine feine Nähnadel innerhalb eines Messingzylinders. Bei den Versuchen von 
Gorton®) befand sich eine an einem 0,25 mm dicken Platindraht gezogene, unter 
Radiumstrahlung stehende Spitze (s. Ziff. 3) innerhalb eines Platmzylinders von 


Tabelle 5. 


Ha 

Na 

Oa 

Luft 

Cla 

Bra 

Ja 


_ 




Gobtoit und Wabbub» 


FRBOHT Atm.-Druck 


76O mm 



485 mm 



Uo 


ut 

uö 


^0^ 

Uö 


2.13 

1.55 

1.37 

1,37 

1,14 

1,36 

1,12 

1.00 

1,12 

2.60 

2,00 

1.30 

1,93 

1,40 

1,38 

1,63 

1,20 

1.36 

2,80 

2,35 

1,19 

2,55 

1.95 

1.31 

— 

— 

— 

2,75 

2,05 

1.34 

2.25 

1,66 

1.34 

1.93 

1.50 

1.29 

— 

— 

— 

— 


— 

2,40 

1.66 

1.45 

— 

— 

— 


— 

— 

2,50 

' 1,70 

1.47 


— 


— 

— 

— 

2.62 

1.87 

1,40 


1) J. Precht, Wied Ann. Bd 49, S I63 . ®) J. Prbcht, Wied. Aua. Bd. 49, S. 165- 

®) F Tamm, Ann d Ph,ys (4) Bd 6, S 276 J. Prbcht, Wied Arm Bd 49, S 172 
F. R. Gorton u. E. Warburg, Ann. d Phys. (4) Bd. 18, S 139 1905- 
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Kap. 4. E Warburg Über die stille Entladung in Gasen. 


Ziff 3 


4,7 cm Weite, der Stickstoff war durch glühendes Kupfer vom Sauerstoff befreit. 
Staub in den Gasen erhöht nach Precht^) die A.S. 

rj) Bei den Versuchen der Tabellen 1 bis 5 war im aJlgememen üt größer 
als Uq, Indessen ist nachTabelle2 das Verhältnis um so klemer, jeweniger 

scharf die Spitze, und nach Zeleny*) gleich 1 für Drahte mit abgerundeten 
Enden, wenn der Drahthalbmesser größer als 0,02 cm wird. 

8. Minimumspannung und Anfangsspannung, empfindliche und unemp- 
findliche Spitzen. In seiner Untersuchung über die Spitzenentladung bemerkte 
Röntgen®), daß die A.S. größer ist als die von ihm sog. Minimumspannung (M.S.), 
d. i. der kleinste Wert, auf welchen die Spannung der stromlief emden Spitze 
enuedrigt werden kann, ohne daß der Strom aufhört; daß ferner die A S. nicht 
scharf bestimmbar ist, die Werte der M.S dagegen eine vorzügliche Überein- 
stimmung zeigen. Dies war für Röntgen der Grund, bei seiner Untersuchung 
die M S. in Betracht zu ziehen. 

Es ist indessen nach Versuchen von Gorton*) zu unterscheiden zwischen 
empfindlichen und unempfindlichen Spitzen. Frisch angefeilte Platinspitzen smd 
in der Regel unempfindhch, durch die Spitzenentladung selbst sowie durch 
elektrisches Glühen m feuchter Luft werden sie empfindhch, durch elektrisches 
Glühen in trockener Luft werden sie in den unempfindlichen Zustand zuruck- 
geführt. Die M.S. ergibt sich nun an unempfindlichen Spitzen am kleinsten 
und durch Bestrahlung nicht beeinflußbar, an empfindlichen Spitzen großer, 
aber durch Bestrahlung auf den Wert des unempfuidhchen Zustandes zurück- 
fuhrbar, wobei die Wirkung der Bestrahlung eine temporäre, d. h bei Abblen- 
dung derselben wieder verschwindende ist. Zur Erläuterung mögen die Ver- 
suche der Tabelle 6 über die M.S. bei negativer Spitzenentladung dienen, bei 
welchen mit Bogenlicht bestrahlt wurde. 

Tabelle 6. 



Frisch 

angefeUt 

Nach SpIUen- 
entladuDg 

Bestrahlt 

Unbestrahlt 

Bestrahlt 

Platinspitze m Sauerstoff 

2.05 

2,30 

2,0s 

— 

— 

Zinkspitze in Sauerstoff . 

2,18 

2,45 

2,18 

— 

— 

Platxnspitze m Wasserstoff 

1,10 

1,26 

1,10 

1,80 

1,10 

Nähnadel in Luft .... 

1,60 

2,45 

1,60 


— 


Nach Pringsheim^) dauert es oft mehrere Sekunden, bis die Wirkung der 
Bestrahlung einsetzt. Demgegenüber ist zu bemerken, daß bei anderen Ver- 
suchen von Warburg die Spitzenentladung 0,007 sec nach Anlegen der Span- 
nung bereits ihren definitiven Wert erreichte®). Mit den Ergebnissen von Gorton 
hängen offenbar auch Versuche von Chattock und Tyndall’) zusammen, nach 
denen die M S. einer Spitze durch den Gebrauch als negative Elektrode erhöht, 
aber durch Zufuhr positiver Ionen von einer anderen Spitze auf den Anfangs- 
wert zurückgeführt wird 

Endlich fand Gorton, daß der Unterschied zwischen A.S und M.S. im allge- 
meinen nur empfmdlichen Spitzen zukommt, und daß dieser Unterschied innerhalb 

^) J. Prbcht, Wied Ann Bd, 49, S 160. 

^ J. Zelbny, Ph3rs. Rev (2) Bd, 3, S 69, 1914. 

®) W. C. Röntgen, Göttinger Nacbr. 1878, S 390 

F R. Gorton ti E Warburg, Aon. d. Phys. (4) Bd 18, S. 132 1905 

*) P. Pringshbim, Verb, d D. Phys Ges. Bd. 15, S 534. 1913; s auch W. Gerlach 
u. E Mbyer, ebenda S 1037 

®) E- Warburg, Wied. Ann Bd 66, S 652. I898. 

’) A P. Crattocjc V. A, M, Tynpai-l, Phil, Mag (6) Bd. 20, S. 277. 19IO, 
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der 1 0 bis 20 Volt betragenden Fehlergrenze durch Bestrahlung zum Verschwinden 
gebracht wird. Eine Ausnahme zeigt das Verhalten von Spitzen in Stickstoff und 
Wasserstoff bei —186°, indem hier auch unter Wirkung der Strahlung die M.S. 
sich kleiner als die A,S. ergibt^). Dieses Verhalten rührt, worauf J Stark brief- 
lich aufmerksam machte, von der Dichügkeitsänderung des Gases an der Spitze 
infolge der Stromwärme her, indem die gleiche Temperaturerhöhung bei tieferer 
Temperatur eine größere Dichtigkeitsabnahme als bei höherer bewirkt und 
auch die Temperaturerhöhung selbst wegen der mit sinkender Temperatur 
erfolgenden Abnahme der Warmeleitung des Gases bei —186° großer ist als 
bei Zimmertemperatur. Sofern nun die Dichtigkeitsabnahme durch die Strom- 
wärme — eine sekundäre, von den elektrischen Eigenschaften des Gases unab- 
hängige Wirkimg — die M.S. beeinflußt, empfiehlt es sich, nicht diese, sondern 
die A.S. als charakteristische Große bei der Spitzenentladung zu benutzen. 
Wenn man dabei Einflüsse sekundärer Art durch Bestrahlung beseitigt, gelangt 
man in ähnlicher Weise zu konstanten Werten wie bei der Funkenentladung, 
wenn man bei dieser die Verzögerung durch Bestrahlung beseitigt. 

Auf der Benutzung empfindlicher Spitzen beruht die wichtige Methode 
von Geiger 2) zur Zählung von öt- und j9-Strahlen. 

4. Durchbruchfeldstärke. Die Feldstarke ist am größten im Spitzenende, 
die Entladung wird bei wachsender Spannung dann emsetzen, wenn diese maxi- 
male Feldstärke einen gewissen Wert, die Durchbruchfeldstärke ®o erreicht hat, 
bei abnehmender Spannung aussetzen für einen gewissen Wert jener maxi- 
malen Feldstärke. Da bei der reinen Spitzenentladung Ionisierung nur an der 
Spitze eintritt, so können Sq und (So nur von der Beschaffenheit der Spitze ab- 
hängen, nicht von der ihr gegenuberstehenden Elektrode. 

Chattock®) hat versucht, durch Messung der mechanischen Zugkraft Z 
zu bestimmen, welche vom Fdd auf die Spitze ausgeubt wird. Betrachtet man 
das Spitzenende als eine ebene Fläche senkrecht zum Spitzendraht von der 
Größe q und der konstanten Flächendichte 0, so ist Z =^ 2 no ^ q , und da 4^1:0 
= ®n = <ier Komponente des Feldes nach der Normalen der Fläche, so wird 

e« = ]/^(c.s.). (1) 

WO iSn in der Mitte gleich der Feldstärke selbst ist. 

Nach der obigen Annahme, welche freilich einer sehr groben Veremfachung 
der Wirklichkeit entspricht, ist also (Sq proportional Zq, wenn Zq sich auf den 
Beginn der Entladung bezieht. Immerhin findet Chattock experimentell VZq 
tmabhangig von der Entfernung D zwischen Spitze und Platte, indem D 1,35 
bis 5 cm betrug. Hierbei sind die durch das Feld verursachten Druckänderungen 
(Ziff. 9) vernachlässigt^). 

Zeleny®) hat die Methode auf flüssige Spitzen angewandt. Bei seinen Ver- 
suchen wurde eine flüssige Spitze aus einem engen vertikalen Rohr A durch 
hydrostatischen Druck herausgedrängt Das elektrische Feld zieht die Spitze 
weiter aus A heraus, man kompensiert diese Wirkung dmch eine Vemngeinng A 
des hydrostatischen Druckes. Betrachtet man die Flüssigkeitsspitze als eine zur 

1) E Warbxjrg, Berl Ber. 1902, S 1062 ; F. R Gorton u. E Warburg, Ann. d. 
Phys. (4) Bd. 18, S 134 

®) 'H. Gbigbr, Verh. d D. Phys Ges Bd. I5i S 534 1913 

®) A P Chattock, Phü Mag (5) Bd. 32, S 285 1891 

A P Chattock, Phil Mag (6) Bd 20, S. 266 1910« 

®) J. Zeleny, Phys. Rev (2) Bd 3» S 88. 1914» 
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konstanten Flächendichte a geladene Halbkugel vom Halbmesser r des Rohres A, 
so ist 2 710^ = A lind 


lg = i/StcÄ = der Feldstärke in der Achse. 

Indem A fur das Aufhoren des Stromes bei abnehmender Spannung bestimmt 
wurde, ergab sich 

CAO 17.1 t?.ii 

( 2 ) 


:= ^^-5 = — 
j/y yjr 


kv 
cm ' 


wo r zwischen 0,0146 und 0,0543 cm variiert wurde. 

Edmunds^) hat versucht Eo theoretisch zu berechnen. Dazu mußte er das 
elektrische Feld m der Umgebung der einer Platte gegenixberstehenden Spitze 
berechnen. Er betrachtet dazu den Spitzendraht als em Umdrehungsparaboloid, 
dessen Parameter gleich dem Drahthalbmesser a ist und fügt das Feld des 
Bildes des Spitzendrahtes in der Platte hinzu. In der Achse ergibt sich so das 
Potential 


wo Y die Entfernung vom Brennpunkt des Paraboloids. Indem er weiter ganz 
ebenso rechnet wie Townsend^) für den Fall eines dünnen Drahtes in der Achse 
eines weiten Zylinders, findet er 


@0 


30 + 


18 hv 
)/a cm 


(4) 


wo « m cm auszudrücken ist. 

5. Chsu-akteristik des Spitzenstromes. Steigert man die Spannimg U 
zwischen Spitze und Platte über die A.S. Up hinaus, so nimmt die Stromstärke J 
zu und es handelt sich darum, die Beziehung zwischen / und U, d. h. die Cha- 
rakteristik des Spitzenstromes zu bestimmen. Zu Versuchen über diese Frage®) 
dienten Spitzen, die an 0,235 bis 0,0662 mm dicken Platindrähten gezogen waren 
(Ziff. 1) und einer Messingplatte von 19,6 cm Durchmesser in Entfernungen von 
2 bis 7 cm gegenuberstanden. Die Messingplatte war durch konzentrische 
Ebonitringe von 0,5 mm Dicke in verschiedene voneinander isolierte Teile ge- 
teilt, nämlich einen zentralen Kreis, fünf schmale imd fünf breite Ringe, immer 
waren alle Teile zur Erde abgeleitet; derjenige, für wdchen man den von ihm 
empfangenen Strom messen woUte, über das Galvanometer. Auf diese Weise 
konnte die Stromdichte als Fimktion der Stromrichtung bestimmt werden. 
Sei i die Stromdidite, 0 der Winkel zwischen der Stromrichtung und dem von 
der Spitze auf die Platte gefällten Lot, tp die Stromdichte für 0 = 0, ikf die 
Mmm nums pannung. Es ergab sich aus Versuchen in freier Luft 




( 5 ) 


wo « = 3,17 D<7cm, 

i = to-cos’”0, (6) 

wo m für positive und negative Spitzenentladung bzw 4,82 und 4,65 

0 < 60 ° D < 3 cm. 

P. J Edmunds, Phil. Mag. (6) Bd 28. S. 234 1914 
Townsbnd S. 324; s auch Fuiikenentladung Ziff 40. 

*) E. Warburg, Wied. Ann Bd 67, S 69 1899. 



Ziff 6 


Charaktenstxk 


155 


Eine Platte von 100 cm Durchmesser gab für D = 3 cm bis 0 < 60° die- 
selben Ergebmsse wie die Platte von 19,6 cm Durchmesser, für größere Werte 
von D etwas größere i. Die Beziehung (6), die voraussetzt, daß der ganze Spitzen- 
strom von der Platte auf genommen wird, ist daher auf D < 3 cm zu beschränken. 

Den Bereich, in welchem die Stromdichte nicht allzu klem geworden ist, 
kann man nachweisen, indem man die Platte nut Lykopodium bestreut und 
dieses nach der Entladung abbläst. Das Pulver bleibt dann auf einer Kreisfläche 
haften, nämlich da, wo es stark genug durch die Entladung elektrisiert worden 
ist^). ? 

Der Integralstrom Je genommen von 0 bis 0 ist Je — \27irdr-i, woraus 
mittels (6) und der Beziehung tg © = rjD o 

oder nach (5) 

0<6O»Ö<3 cm. 

Js, nach (7) berechnet, stimmt bis & <.60° mit der Beobachtung uberein, 
hefert aber, wenn man die Gleichung zur Berechnung des ganzen Stromes 7„/2 
bis 0 = Ji/2 ausdehnt, für P = 3 cm um etwa 10% zu große Werte. Die Strom- 
dichte fällt also für 0> 60° schneller als nach (8) mit wachsendem 0 ab. 

Für eine der aus dem 0,235 mm dicken Platindraht gezogenen Spitzen ergab 
sich für negative Spitzenentladung, wenn U in Volt ausgedrückt wird, 
a = 3,05 • 10" Amp./cm2, M = 2880 Volt. Damit hefert (8) den ganzen Strom 
für D = 8000 Volt und D = 1 cm gleich 2,96 • IO"® Amp., ein Wert, der nach 
dem Gesagten um etwa 10% zu groß ist. 

6. Charakteristik, Fortsetzung. Verschiedene Forscher haben sich seitdem 
mit der Charakteristik der Spitzenentladung beschäftig Die Proportionalität 
der Stromstärke mit U ' {U — M) ist für positive Spitzenentladung von den 
meisten Autoren bestätigt worden*). Für flüssige Spitzen findet Zeleny die 
Beziehung nicht zutreffend®), Frl. Finkelstein-Cükier*) findet Proportionalität 
mit {U — M) • {U + by, wo b von D abhängt. 

Für negative Spitzenentladung fand Zeleny bei seinen ersten Versuchen 
vom Jahre 1907 die Formel nicht bestätigt®). In spateren Aufsätzen hat sowohl 
er selbst wie, bei ihm arbeitend, Hovda die Formel auch auf negative Spitzen- 
entladung angewandt. Dagegen fmden neuerdings Stark und Friedrichs®) in 
PiTiPTTi Fall, in welchem die positive Spitzenentladung sich der Formel gemäß 
verhielt, dieselbe für negative Spitzenentiadung nicht zutreffend. Es ist eine 
alte Erfahrung, daß die negative Spitzenentladung sich weniger regetaäßig als 
die positive verhält. Im aUgemeinen ist zu bemerken, daß M nach Ziff. 3 kerne 
scharf definierte Größe ist^, für kleine Werte von U — M muß man daher auf 
mangelhafte Übereinstimmung gefaßt sein. 


A Kundt, Pogg Ann Bd 136, S 612 1869 
2) T. Zeleny, Phys Rev Bd. 25, S 305 1907; O Hovda, ebenda Bd 34. S 25. 1912. 
C. Müller, Ann d. Phys. (4) Bd 28, S 587- 1909, J Stark u W Friedrichs, Wiss Ver- 
öäentl a. d Siemena-Konz Bd. 2, S. 214 1922. 

T Zeleny, Phys Rev. (2) Bd 3, S 88. 1914 
J. Finkelstbin-Cukier, Ann. d. Phys (4) Bd 71, S. 509 1923 
S auch T S Townsend, Handbuch Bd I. S. 344 
®) J Stark u W Friedrichs, Wiss Veröffentl a d Siemens- Konz, Bd. 2, S 214. 

^ S auch F Tamm, Ann. d Phys (4) Bd. 6, S. 261. 1901. 
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Ewers^) findet, daß für Argon und Helium sowie, bei niedrigen Drucken 
\ind Temperaturen, für Wasserstoff und Stickstoff J\y für die beiden letzt- 
genannten Gase bei höheren Drucken und Temperaturen J\ eine lineare Funk- 
tion von U — M ist. 

Die Beziehimg zwischen / und D betreffend fmdet Hovda*) aus Versuchen 
mit Platindrahten von 0,013 cm Durchmesser und halbkugelformigen Enden 
gegenüber einer Platte von 33O cm Durchmesser bei Werten von D bis 100 cm 

/ für positive Spitzenentladung mit ^0.00692 + Q.oooo^ g'W'“ ^ 

negative mit 0,0000589 D»)*-“ Proportional, während Warburg aus Ver- 

suchen mit D < 7 cm für positive und negative Spitzenentladung bzw. Pro- 
portionalität mit und fand. Daraus ergibt sich der von D ab- 

hängige Faktor für 


D cm 

1 nach WARBDttQ 

nach Hovda 

-K 

- 

+ 

- 

3 

0,278 

0,274 

0.263 

0,305 

7 

0,105 

0,101 

0,0949 

0,122 

so 

0,0107 

0,0099 

0.0100 

0,0126 

100 

0,0048 

0,0044 

0,0035 

0.0042 


Eme bessere Übereinstimmung war nicht zu erwarten. Die Bemerkung von 
Ho VDA : ,,The results for aJI dastances cannot be represented even'roughly by 
an equaüon of the form given by Warburg, who used distances up to 7 cm only“ 
beruht auf einem Irrtum 

Die Verteilung des Stromes auf verschiedene Richtungen betreffend fmdet 
Zeleny®) für den FaU, daß die Spitze sich im Mittelpunkt einer halbkugehgen 
Erdelektrode befindet, die Stromdichte von der Richtung unabhängig. 

Bei gleicher Spannung ist die Stromstärke im allgememen größer für negative 
als für positive Spitzenentladung. Der Unterschied wird bei Stickstoff enorm 
gesteigert, wenn man ihn durch glühendes Kupfer von kleiner Verunreinigung 
mit Sauerstoff befreit^) Bei einem diesbezüglichen Versuch war vor der Reini- 
gung bei einer Spannung von 4,85 kV die negative Spitzenentladung etwa 
20mal so stark als die positive, nach der Reinigung die negative bei 3,31 kV 
200mal so stark als die positive bei 5,18 kV. Dies rührt daher, daß, wie Franck®) 
später gezeigt hat, durch die Remigung des Stickstoffs von Sauerstoff die Be- 
weglichkeit des Amons sehr stark, die des Kations nicht erhöht wird, er fand 
die Beweghchkeit m cm/sec für das Volt/cm Feld 

Stickstoff ungereinigt gereinigt 


für das Amon . . . . ^ . i,84 145 

,, „ Kation 1,30 1,27 


In reinem Stickstoff sind nämlich die Ajuonen Elektronen, Beimengungen von 
Sauerstoff und anderen Gasen großer Elektronenaffinität lagern sich an die 
Elektronen an und verringern deren Beweglichkeit. Ähnlich verhalten sich 
Edelgase. 

Eingehende Untersuchungen über die M S. und die Charakteristik der 
Spitzenentladung in He, Ar, Hg und Ng hat Ewers«) angestellt. 

P. Ewers, Arm d Phys Bd 17, S. 781 1905. 

®) O Hovda, Phys Rev Bd 34 , S 25. 1912 
«) J Zelbny, Phys Rev. Bd. 26, S 143- 1908. 

E. Warburg, Ann. d. Phys. (4) Bd 2, S. 306 190O. 

J. Franck, Verh d. D. Phys Ges. Bd. 12, S 613. I910. 

®) P. Ewers, Ann, d. Phys, Bd. 17, S 78 1 19OS, 
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7. Das Spitzenlicht. Bei einem Druck von 20 mm Q. konnte Stark m 
dem negativen Spitzenlicht die drei Kathodenschichten des Glimmstromes unter- 
scheiden, nämlich die erste helle Kathodenschicht, den Kathodendunkelraum 
und das negative Glimmlicht. Bei Atmosphärendruck fließen auch unter dem 
Mikroskop die drei Schichten in eine bläuliche Lichthaut zusammen, an welche 
em dunkler Raum, der Farad AYsche positive Dunkelraum und alsdann ein 
fächerförmig gegen die Erdelektrode hin sich verbreiternder rothcher Licht- 
buschel, der positive Büschel, sich anschließt, der aber hier mcht wie bei der 
Glimmentladung an der Anode, sondern im Gase in etwa 0,1 mm Entfernung 
von der Spitze endigt®). Verstärkt man den Strom, so tritt ein ziemhch scharf 
begrenzter kegelförmiger, gegen die Anode sich verbreiternder Büschel hinzu. 
Bei positiver Spitze ist bei Atmosphärendruck und kleiner Stromstärke nur 
eme die Spitze überziehende dünne Lichthaut zu bemerken, bei steigender 
Stromstärke tritt em feiner, mehr und mehr sich verlängernder Büschel hinzu. 
Stark hat bei kleinem Druck an der positiven Spitze das negative Ghmmhcht, 
darauf folgend den Kathodendunkelraum und die helle Kathodenschicht gesehen, 
so daß die Reihenfolge der Schichten die entgegengesetzte ist wie bei negativer 
Spitze. In der Tat ionisieren hier nach Durchlaufen des Spannungsabfalls (Ziff. 8) 
die von ihr weglaufenden Kationen wie an der Kathode der Glimmentladung, 
die zu ihr hinlaufenden Anionen wie im negativen G limml icht der Glimm- 
entladung®). 

Das Spektrum des Spitzenhchts ist von Warburg^) io. Stickstoff, eing^ender 
von Weth®) in Wasserstoff und von A. Schultz®) in Sauerstoff und Stickstoff 
untersucht worden. 

8. Verlauf des Potentials im Gas. Der Spannungsabfall an der Spitze ist 
nuttels einer Sonde aus einem 1 mm langen, 0,05 mm dicken Platindraht in 
0,75 mm Entfernung von der Spitze gemessen worden’). Der absolute Wert A V 
dieses Spannungsabfalls ergab sich bei negativer Spitze kleiner als bei positiver, 
nämlich bei Atmosphärendruck 


AV- 

AV+ 


für Woaseratoff 

0,6 


Luft 

0,72 


Sauerstoff 

0,9S 


Bei Erniedrigung des Gasdruckes nimmt /iV~ zunächst ab, wahrscheinlich so- 
lange nur em Teil des beobachteten Spannungsabfalls unmittelbar an der Spitze 
stattfindet. Allein für Drucke zwischen 42 und 27 mm Q. ergab sich JF un- 
abhängig vom Druck, und zwar in Luft gleich 3 20 Volt, nicht sehr verschieden 
von dem Wert, der sich emstellt, wenn die Spitzenentladung m die Glimm- 
entladung umschlägt (390 Volt). Hieraus und aus dem Verhalten des negativen 
Spitzenhchts (Ziff. 7) ist zu schheßen, daß der Vorgang an emer negativen Spitze 
derselbe ist wie an der Kathode der Glimmentladung®). Bei der positiven Spitzen- 
entladung ergab sich zwischen 6 und l6mm Q. /dF"*" auch umbhtogig vom 
Druck, und zwar im Mittel gleich 533 Volt. Wenn aber m diesem Fall die Spitzen- 
entladung m die Glimmentladung umschlug, so sank A F+ auf 30 Volt, also 
auf den 18. Teil. Daraus ist zu schheßen, daß der Vorgang an emer positiven 


T, Stark, Verh. d D. PJiys. Ges. Bd. 6, S 113- 1904. 

») E. Warburg, Verh. d D. Phys Ges. Bd. 6, S. 209» 1904. 

3) T. Stark, Verb. d. D. Phys. Ges. Bd. 6, S. 129 

E. Warburg, Aiin. d Phys. (4) Bd. 10, S. 184. 1903- 
M. Weth, d. Phys. (4) Bd, 62, 589* 1920. 

A. Schultz, Ann. d. Phys, (4) Bd. 64, S. 367. 1921. 

7) E. Warburg, Ann. d. Phys, (4) Bd 2, S. 297* 1900, , t c « rn#» ttiaIh-h 

*) E. Wakburs, Ann. d. Phys. (4) Bd. 2. S. 298. 1900; s. auch J Stark. Die Elektri- 
zität in Gasen, S 161. Leipzig 1902 
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Spitze ein ganz anderer ist als an der Anode der Glimmentladung. Stark be- 
stätigte diese Ergebnisse, fand aber ferner, daß bei Erniedrigung des Druckes 
unter 6 nun Q, 2(7+ weiter sank bis auf 440 Volt und auf diesem Wert, den 
Stark den normalen Anodenfall bei der positiven Spitzenentladung nennt, un- 
abhängig vom Gasdruck und von der Stromstärke stehenbheb. Der absolute 
Wert des Potentialgradienten wird in größerer Entfernung von der Spitze klein, 
wächst aber wieder in der Nähe der Erdplatte, wie auchHovDA^) und Miß Borth- 
WICK^) fanden; doch beobachteten sie einen klemeren Anstieg an der Erdplatte 
als Warburg. Mit wachsender Feldstärke an der Platte tritt schheßlich auch an 
dieser Ionisierung und Licht auf, dann hat man es aber nicht mehr mit reiner 
Spitzenentladung zu tun (Ziff f). 

9. Der elektrische Wind, Beweglichkeitsbestimmung. Weim die Ionen im 
elektrischen Felde ihre definitive Geschwindigkeit erlangt haben, was sehr schnell 
geschieht, so übertragen sie die Kraft, welche das Feld auf sie ausubt, auf das 
Gas, so daß, wenn q die räumhche Dichte der elektrischen Ladung ist, auf das 

Volumelement dr des Gases die Kraft dz 
wirkt. Diese Kraft verursacht eine Druck- 
zunahme, welche unter geeigneten Umständen 
das Gas m Bewegung setzt, den elektrischen 
Wind verursachend. Auf die der Spitze gegen- 
überstehende Platte wird vom Gase ein Druck 
ausgeübt; unter der Annahme, daß das Gas 
eine etwa erlangte Bewegungsgroße an die 
Platte abgibt, ist es für jenen Druck gleich- 
gültig, ob Wind entsteht oder nicht ; man kann 
daher mit Chattock^) bei der Berechnung 
des Druckes annehmen, daß kem Wmd ent- 
steht. Sei (Abb. 1 ) S eine Ebene senkrecht zu x, 
J der Strom von der Spitze zur Platte, so ist 

ö ® - «1 cos 0 • dS, (9) 

wo E die Feldstärke, % die Beweglichkeit der mit der Spitze gleichnamigen 
Ionen bedeutet. Die Kraftkomponente senkrecht zur Platte, welche auf das im 
Volumelement dSdx befindliche Gas ausgelibt wird, ist 


■tx 


ISp/fze 



yT JC 


x+dx 


ll 


.Platte 


^ Manometer 


Abb. 1. Zur Berechnung der auf das 
Gas bei der Entladung von Spitze zu 
Platte ausgeübten Kraft. 


oder nach (9) 


d'dF = QdSdx • E cos 0 
d-dF = dx 


( 10 ) 

( 11 ) 


daher die ganze Kraftkomponente auf die Schicht Sdx dF = dx • //«^ und 
die ganze Druckkraft auf die Platte, gleich der auf das Gas zwischen Spitze und 
Platte ausgeübten Kraftkomponente 


F = 



(12) 


Nach dieser Gleichung kann man die Beweglichkeit aus F und / bestumnen. 
Ist f der hydrostatische Druck auf die Platte, so ist F ^ ^2rndr • p. Zur 
Messung von p setzte man in die Mitte der Platte ein Rohr ein, das zu einem 
Manometer führte; um p für verschiedene Entfernungen von der Mitte zu be- 
stimmen, verschob man die Spitze in horizontaler Richtung. Bezüglich einer 


O. Hovda, Phj^. Rev. Bd. 34, S. 251. 1912. 

^ Miss P. M. Borthwick, Phil. Mag. (6) Bd. 24, S 608. 1912. 
®) A. P. Chattock, Phil. Mag. (5) Bd. 48, S. 401. I899. 



iiii 10 


Elektnscher Wind. Beweglichkeit. 


159 


ils zuverlässiger bezeichneten experimentellen Anordnung sei auf die Abhand- 
ung von Chattock verwiesen. Nach dieser Methode sind die Beweghchkeiten 
ier bei der Spitzenentladung entstehenden Ionen m Wasserstoff, Kohlen- 
dioxyd, Luft, Sauerstoff ermittelt und in angenäherter Übereinstimmung mit 
len Beweghchkeiten der durch Rontgenstrahlen gebildeten Ionen gefunden 
worden^). 

Indessen hat Franck^) die Beweghchkeit der Ionen, die bei der stillen Ent- 
ladung aus einem in der Achse eines weiten Zylinders befindlichen Draht ge- 
bildet werden, nach der Methode von Zeleny®) mittels Ablenkung durch einen 
senkrecht zur lonenbewegung gerichteten Luftstrom gemessen und erhebhch 
größer gefunden, namhch in Luft für die Anionen gleich 10,3, Kationen 

gleich 3,2 cm/sec im Volt/cm Feld. Als er dagegen die Beweghchkeiten mcht 
im Felde der stillen Entladung, sondern kurze Zeit nach dem Entstehen der 
Ionen maß, erhielt er die kleinen von Chattock gefundenen Werte. Dies erklärt 
sich daraus, daß die Ionen erst nach emer gewissen kleinen Zeit durch Anlage- 
rungen ihre definitive Beschaffenheit erlangen, und daß insbesondere die An- 
ionen anfänglich Elektronen smd. 

Auf die Spitze wird eine Reaktion ausgeubt gleich der Kraftkomponente F, 
die nach (12) auf das Gas zwischen Spitze und Platte wirkt. Diese Reaktion ist 
von Arrhenius^) durch die von ihr verursachte Torsion emes vertikalen Metall- 
drahtes gemessen worden, an dem ein horizontal stehendes elektrisches Flugrad 
aufgehängt war. Nach (12) sollte //F proportional der Beweghchkeit sem. 
In der Tat ergab sich — entsprechend dem Verhalten der Beweghchkeiten 
JjF umgekehrt proportional dem Gasdruck und bei gleichem Druck im all- 
gememen umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus dem Molekulargewicht 
des Gases; ferner für negative Spitzen entsprechend der größeren Beweghchkeit 
der Anionen kleiner als für positive, aber in viel größerem Verhältms als den 
Beweghchkeiten entspricht. Dies beruht nach J. J. Thomson^) darauf, ^ es 
für die Kraftwirkung zum großen Teil auf die an der Spitze frisch gebildeten 
Ionen ankommt, welche nach Franck (1. c.) eme größere Beweghchkeit besitzen 
als die gealterten, für welche die Beweghchkeit gemessen ist. 

Unter gewissen Umständen ist der elektrische Wmd leuchtend, nämhch an 
einer negativen Spitze m der Achse eines weiten Zylinders in Sückstoff, der 
durch glühendes Kupfer fast sauerstofffrei gemacht ist. Das in dem elektrischen 
Wmd fortgetriebene Gas hat an der Spitze durch den Strom eine chen^che 
Veränderung erhtten, welche sich unter Nachleuchten zuruckbildet und dadurch 
den elektrischen Wind sichtbar macht«). 


c) Drähte. 

10. stille Entladung aus Drähten, Allgemeines. Bd der sl^en EnÜadmg 
aus einem Draht in der Achse eines weiten geödeten Zylmd^s fmdet ^^ach d^ 
Rechnungen von Townsend und Schumann, besonders bei Atmosptoendruck, 
Ionisierung nur innerlialb einer Meinen Entfernung vom Draht statt’); jenseite 
dieser beünden sich also wie bei der reinen Spteenentladung 
Zeichens im Gase, vorausgesetzt, daß am Zylmder lomsierung m > 

1) A P. Chattock, W. E. Walker u. E. H I^on. Phd 

T. Franck, Disseart. Berlin 1906 : Aim d. Pbys- W 2’. S. 972 1906 ] 

T. Zblbny, Phil. Trans. (A) Bd. 195, S. 193- 19^ 

A -p pTTR yTTTs Wicd» Ann. Bd 63, 305* 1897- . ' « o i-nn Ar\r\c 

»11 Thomson, Conduction of dectricity through gases, 2. Aufl, S. SO?. 1906. 

• E.Warburg, Arm. d. Phys. (4) Bd 10, S. 180 1903- 

’) Townsbnd S. 325; Schumann S. 190. 1923. 
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was anzunehmen ist, wenn an ihm kein Licht sich zeigt. Auch in anderen Be- 
ziehungen begegnet man hier ahnhchen Erscheinungen wie bei der Spitzen- 
entladung. Die Lichterscheinung betreffend ist der Draht bei positiver Ladung 
von emer gleichf ormigen Lichthaut bedeckt, bei negativer Ladung dagegen treten 
einzelne Glimmpunkte an ihm auf, stets in Wasserstoff und Stickstoff, während 
in Luft und Sauerstoff bisweilen und zeitweise auf einem Teil des Drahtes eine 
gleichförmige Lichthaut sich zeigt, die aber bald durch einzelne Glimmpunkte 
ersetzt wird^). 

Das Auftreten einzelner Glimmpunkte am negativen Draht erklärt sich 
folgendermaßen' Nach Ziff 8 ist der Vorgang an einer negativen Spitze derselbe 
wie an einer Kathode der Glimmentladung. Es ist nun kaum zweifelhaft, daß 
die Sache bei einem negativen Draht sich ebenso verhält, d. h. daß die Glimm- 
punkte auf ihm als Kathodenlicht anzusehen sind. Aus dieser Anschauung 
ergibt sich die geringe Ausdehnung der Glimm punkte. Nach H A. Wilson 2) 
ist nämhch die Länge l des negativen Glimmlichts in Luft auf einem Draht 
von d cm Durchmesser bei einer Stromstärke von J Milliampere und einem 
Druck von p mm Q. 

0,4« [d -j- 0,05) • p 

Seine Versuche erstrecken sich zwar nur bis hmauf zu ^ = 0,02 und ^ = 8 mm, 
doch wird es für eine Schätzung erlaubt sein, auf klemere Werte von d und 
größere von p zu extrapolieren. Bei Versuchen vom 22. 12 1925 mit einem 
18 cm langen Platindraht von d = 0,01 cm Durchmesser m der Achse eines 
zylindrischen Drahtnetzes vom Radius 1,5 cm ergab sich für 



/> = 

741 

P = 

' 95 

P = 

= 47 

Spannung kV . ... 

6 

6,5 

7 

1,75 

1,2 

1.35 

Stromstärke / • 10® Amp. , 

56 

78 

110 

66 

60 

170 

Zahl der Ghmmpunkte . . 

20 

33 

49 

13 

7 

12 

Stromstärke pro Ghmm- 
puukt /j • 10® Amp. . . 

2,8 

2,36 

2,24 

5,08 

8,57 

14,2 

daraus l pro Ghmmpunkt 

5,0-10-® 

4,2 •10-'® 

3,1 

7,1 • 10-^ 

2,42-10“® 

b 

0 


Diese Werte von l entsprechen in der Tat Glimmpunkten. Es fragt sich schheß- 
lich, weshalb die Glimmpunkte gewisse Stehen des Drahtes bevorzugen Nun 
zeigen Drahte aus demselben Material nicht unerhebhch verschiedene Werte 
des Kathodenfalls®). Man wird daher annehmen dürfen, daß auch für denselben 
Draht der Kathodenfall an verschiedenen Stellen ein verschiedener ist, und es 
werden die Glimmpunkte Stellen kleinen Kathodenfalls bevorzugen. 

11. Anfangsspannung und Durchbruchfeldstärke. Die Anfangsspannimg 
ist von Simons^), Watson®), Schaffers®), Lee und Kurrelmeyer’), besonders 
eingehend von SiMONS untersucht worden. Man begegnet hier bei positivem 
Draht regelmäßigen Verhältnissen, Drähte von gleichem Durchmesser zeigen 
übereinstimmendes Verhalten> man findet kaum einen Unterschied zwischen A.S. 

S. daxllber G Jatimann, Wiener Ber. (2) Bd. 97, S. 1587 1888, K. Simons, Dissert. 
Berlin 1903, S. lO; J. Franck, Dissert Berlin 19O6 

») H, A. WmsoN, Phil. Mag. (6) Bd 4, S. 608. 1902. 

®) E. Warburg, Wied. Aim. Bd. 40, S. 9. I890. 

K. SmoNS, Dissert. Berlin 1903. 

®) E A. Watson, Electndan 1. Juli 19IQ; Townshnd S. 324, s. Funkenentladung 
Ziff. 40. 

ö) V. ScHARFBRS, Phys. ZS Bd. 14, S. 981. 1913- 

F. W. Lbe u. B Kurrelmeyer, Joum Amer. Inst Electr. Eng. Bd 44, S. 16. '1925* 
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und M.S., wenn starke Strome vermieden werden Dagegen treten bei negativem 
Draht Unregelmäßigkeiten auf. Es kommt bei negativem Draht anschemend 
sehr auf seine oberfläcl^che Beschaffenheit an. Nach Townsend ist die Durch- 
bruchfeldstärke „fast die gleiche für positive wie für negative Entladung, wenn 
der Draht glatt und rein ist. Wenn er rauh oder staubig ist, so fmdet die negative 
Entladung bei viel kleineren Feldstärken statt als die positive, gerade wie nn 
Fall der Entladung aus fernen Spitzen“^). Auch Verunremigungen des Gases 
beeinflussen die negative Entladung starker als die positive. Unter diesen Um- 
ständen werden wir nur den Fall posiüven Drahtes näher m Betracht ziehen. 

Tabelle 7 enthalt die von Simons bei positivem Draht beobachteten A.S. 
in kV für Zimmertemperatur, auf 760 mm Q reduziert. Tabelle 8 enthält die 
entsprechenden Durchbruchfeldstärken g,, m kV/cm, berechnet nach der Formel 



Vjloge 



( 13 ) 


TabeUe 7 fig = 2.1 cm 17, kV. Tabelle 8 Ä, = 2,1 cm g» . 

cm 


Ri (cm) 


o^ 

Luft 

N. 



Ol 

1 

Luft 


Luft, berechnet 

nar.h 

0,0199 

1 

6.590 

8.42 

8,93 

9,87 

0,0199 

71.1 

90.8 

96.3 

106.5 

Townsend 

93.8 

0,0099 

4,900 

6,41 

6,40 

7,90 

0,0099 

92.4 

121 

129 

149 

121 

0,00545 

— 

5,13 

4.95 

6,08 

0,00545 

— 

158 

153 

187 

152 

0.002 34 

- 

4.24 

3.77 

4.59 

0,00243 


258 

229 

279 

212 

0,001 57 

— 

3,80 

3,33 

— 

0,001 57 

— 

336 

295 

— 

1 257 


Versuche von Schapfers stimmen hiermit uberein, z. B. für Luft von 
Atmosphärendruck : 


JR, R, 

0,0099 1,85 

2.85 


Uq @0 Schaffers (Sq Simons 

6,15l j 119 121 

6 m \ 119 


Die Zunahme von @0 nut abnehmendem Drahthalbmesser entspricht 
der Zunahme von Gq mit abnehmender Schlagweite bei der Funkenentladung 
zwischen ebenen Elektroden (Funkenentladung Ziff. 19)- 

Für Luft von Atmosphäxendruck hat Townsend 5^) theoretisch die Formel 
abgeleitet 

e.-3o + j|=. 04) 

Die letzte Kolumne der Tabelle 8 enthält die nach dieser Formel berechneten 
Werte, welche für die drei großen Radien gut mit den beobachteten uberem- 
stimmen. 

Die Versuche der Tabelle 8 für Stickstoff lassen sich zusammenfassen durch 
die Formel 

(5 o = 26,2 + ^ (^5) 

Die Sauerstoff versuche lassen sich durch eine solche Beziehung nicht darstellen. 

1) Townsend S 326 Über den Einfluß der Bescbaffenbeit der Drahtoberfläcbe s auch. 
S, J Crooker. Phys Rev (2) Bd. 8. S 344 1916 
®) Townsend S. 322, Funkenentiadung Ziff. 40 

Handbuch der Physik XIV. 
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Tabelle 9 enthält fvir zwei verschiedene Radien Uq imd in Abhängig- 
keit vom Druck: 

Tabelle 9 Luft, Draht positiv i?2 = ^,1 cm 



R,=0,0l99cm | 

R{ =0,00545 cm 

p(mmQ) 

Uo 

1 CSo 

P 

Ut 

Go 

752 

8,86 

95.6 

753 

4.92 

152 

697 

8,37 

90.2 

700 

4,71 

145 

596 

7,40 

79.8 

601 

4.31 

133 

501 

6,56 

70.8 

499 

3,81 

117 

301 

4.65 

50.1 

399 

3.34 

104 

211 

3.68 

39,7 

298 

2,82 

87 

103 

2.37 

25,6 

200 

2,30 

71 

49 

1.63 

17.6 

104 

1,70 

52 




50 

1,33 

41 


Nach dem Ahnlichkeitssatz von Townsend^) sollte, wenn R[ = RJn und gleich- 
zeitig p' = n-p gemacht wird, = w • ©q werden. Unter Anwendung dieser 
Beziehung folgt aus (14) 

(14 a) 




wo P den Druck der Luft in Atmosphären bedeutet. Für den Fall der Tabelle 9 
ist n = Ri/Ri = 3,65. In der Tabelle 10 sind nach Tabelle 9 Werte von 
durch Interpolation berechnet. 


Tabelle 10 R-^ 

= 0,0199. 

R' 0.00545 1 

1 

P 

P'=3,6iP 

(So 

(ä' mterp 

«5i/G. 

211 

770 

39,7 

154 

3,88 

103 

376 

25.6 

100 

3.91 

49 

i19 

17.6 

66,5 

3,78 


@i/(£o ergibt sich um 6% größer als der theoretische Wert. 

12. Charakteristik. Die Beziehung zwischen Strom / und Spannung U ist 
für trockene Luft untersucht von 


Jaumann*) für = 0,0025 t>is 0,105 
Almy3) 0,002 35 

Schaffers 0,00038 bis 0,0521 
Watson®) 0,035 

Townsend®) 0,0268 

Fazel u. Parson’) J 


= 3,023 cm 
4.7 

0,85 bis 5,85 
10 
7,49 
4.75 


Druck p = 720 mm Q ‘ 
Atm -Druck 
755 bis 760 
356 bis 748 
30 bis 1 76 
740 


Bei den Versuchen unter Atmosphärendruck wurde ein Luftstrom durch den 
Apparat geleitet, da durch die Entladung die Beschaffenheit der Luft sich ändert. 

Almy findet die Stromstärke J der Drahtlänge l proportional, solange 
Z > 2 Pg, und 

/ = konstL.i7.(I7-27„). (15) 


Townsend S 322, Funkenentladung Ziff 38. 

®) G. Jaumann, Wiener Ber. (2) Bd 97, S 1587 1888. 

J E. Almy, SiU Jonm (4) Bd. 12, S 175- 1901. 

V. Schaffers, Phys. ZS Bd 15, S 404. 1914 
E. Watson, Electncian tplO, Townsend S. 330 
®) J. Townsend, Phil Mag (6) Bd 28, S. 83 1914. 

’) C. J Fazel u J, R. Parson, Phys. Rev (2) Bd 23, S- 593* 1924. 
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Fazel und Parson finden die Proportionalitä.t von J mit U • (U — Uq) für 

kleine / bestätigt, im allgemeinen aber ist nach ihnen eine hneare, 

mit steigendem U abnehmende Funktion von U. Theoretische Formeln sind 
von Schaffers, Townsend, J. J. Thomson, Fazel und Parson gegeben. Nach 
Townsend^) ist 


J, = U.(U 




WO Ji die Stromstärke pro cm Drahtlänge oder 


U{U -- Uo)-2u^ 

Ä|log.^ 


= 9,65 --IO-» 


U{U- U,).u, 


Amp/cm, (l6a) 


wo U, Uq in Volt, % für das Volt/cm Feld einzusetzen sind. 

Diese Formel steht m gutem Einklang mit Beobachtungen von Watson 
für i^TL = 0,035, R 2 —\ 0 cm^), weim man Uq nach (13) und (14) berechnet. 
Später hat Townsend^) die Formel (16) als nur für kleine Stromstärken gültig 
erklärt und eine allgemeinere Formel abgeleitet Indessen geht diese für kleine 
Werte von / nicht m (16) über, indem statt U{U — Uq), Uq{U — Uq) zu stehen 
kommt. 

13. Elektrische Gasreinigung. Die Entstaubung der Luft durch elektrische 
Entladungen, besonders durch Spitzenentladung, ist bereits von Lodge*) im 
Jahre 1884 beobachtet und von Obermayer und Pichler s) genauer studiert 
worden. Letztere fanden u. a., indem sie einem horizontalen Spitzendraht ein 
Drahtnetz in 7 cm Entfernung gegenuberstellten und während der Entladung 
Schwefelpulver auf die Spitze siebten, daß das Pulver auf dem Drahtnetz in 
einem Ring von 10 cm innerem und 20 cm äußerem Durchmesser sich absetzte. 
Daß die Mitte vom Pulver frei bleibt, erklären sie durch den elektnschen Wind, 
welcher das Pulver am Drahtnetz m radialer Richtung abbläst. Eme ähnliche 
Erscheinung ist neuerdings von Stark und Friedrichs«) beobachtet und von 
Deutsch^) ebenfalls durch den elektnschen Wind erklärt worden. 

Neuerdings hat die elektrische Gasremigung, besonders seit der Arbeit von 
F. G. CoTTRELL im Jahre I908, zur Entfernung von kalkhaltigem Zementstaub, 
Eisenoxyd bei der Schwefelsäurefabrikation, Zmkoxyd u. a m. aus der Luft 
eine eminente technische Bedeutung gewonnen; es handelt sich dabei im 
gemeinen um Teilchen von 10'® bis 10"^ cm Radius. Wir woUen im folgenden 
nach CoTTRELL und Moeller einen Draht m der Achse eines Zylmders voraus- 
setzen, und zwar entsprechend technischen Betrieben die Drahtlänge gleich 3m, 
R. = 0.1 cm, i?2 = 15 cm, = 56 kV, h, das un allgemei^n zwischen 0,1^10' 
und 0.5 *10-« Amp./m Hegt, gleich O.S-IO'« annehmen. Ferner sei der Dmht 
negativ, wobei nach Ziff. 10 einzelne Glimmpunkte an ihm auftreten 
pflegt den Draht negativ zu machen, teüweise weil dabei die Gefahr, daß die 

1) Townsend S 332 

*) Mitgeteilt von Townsend S 330, Abb. 62 

») Towsend S 348, Phil Mag. (6) Bd 28 . S. 83- 4914 

*) O Lodge, Fortschr d Phys, für ^84 I, ^ ^73 

») A V. Obermayer u. M. Ritter v Pichler, Wiener Ber (2) Bd. 93. S. 408 n 924. 
J Stark u W Friedrichs, Was Veröffentl a d. Siemens-Kooz. Bd 2. S. 216 
W. Deutsch, Ann d Phys. (4) Bd 76 , S, 729. 1925 
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Stille Entladung in die Funkenentladung uberschlägt, geringer ist als bei posi- 
tivem Draht Wird nun das staubhaltige Gas mit einer Geschwindigkeit von 
1 m/sec parallel der Achse durch die Vorrichtung geleitet, so wird der Staub bei- 
nahe quantitativ aus dem Gase entfernt. Diese Wirkung kommt nach Haber 
und nach Versuchen von Ladenburg, dem wir hier teilweise folgen, zustande 
teils durch die Geschwindigkeit, welche die negativ sich aufladenden Staub- 
teilchen durch das elektrische Fdd erlangen, teils durch den elektrischen Wmd. 

Um die vom Feld hemihrende Geschwmdigkeit der Teilchen relativ zu der 
sie* umgebenden Luft zu finden, muß man erstens das durch die Raumladung 
modifizierte elektnsche Feld berechnen. Die Raumladung verringert den Ab- 
fall der Feldstärke vom Draht zum Zylinder und bewirkt, daß in Entfernungen 
vom Draht größer als 5 cm die Feldstärke konstant 3 kV/cm beträgt. Ferner 
ist nach Rohmann die Ladung ne der Teilchen 

ne = K-^*R^ (e.s), (17) 

wo e das elektrische Elementarquantum 

ß + 1 


e die Dielektrizitätskonstante des Staubteilchens, R dessen Halbmesser bedeutet. 
Hierbei ist die. Kraft des elektnschen BUdes des Ions im Teilchen vernach- 
lässigt, welche nur für die kleinsten Teilchen merklich in Betracht kommt. So 
ergibt sich z B für 

Ä = 10-”, 10"S 10-° cm, 

w = 6-10^ 6-10®, 11. 


Endlich ist die Geschwindigkeit u des Teilchens relativ zur Luft nach Stokes 


oder nach (17) 


u 


^ne 
6^1« • i? 


U = 


6jifi 


(e.s.) , 


(19) 


wo /z, die Reibungskonstante der Luft, gleich 1,8 • 10"^g/cmsec zu setzen ist 
Daraus ergeben sich nach Ladenburg folgende Werte von u für leitende Teilchen 
(€ = oo, K = 3), indem E == 3 hV/cm angenommen wird. 


TabeUe 11 


R (cm) 

10-' 

10-* 

u (cm/sec) 

88 

8,6 


Für nichtleitende Teilchen werden die Geschwindigkeiten klemer. 

Bezüglich der Wirkung des elektnschen Windes sind zwei GrenzfäUe zu 
ainterscheiden. Erster Grenzfall’ Die elektnsche Raumladung befmdet sich ganz 
auf den Luftionen. Dann entsteht der Wind von der Geschwindigkeit v nur 
durch die Wirkung der Luftionen. Die Staubteilchen werden vom Wind mit- 
genommen und erhalten dadurch die Geschwmdigkeit v. Da sie nicht geladen 
sind, erteilt ihnen das Feld keine Geschwindigkeit. Zweiter Grenzfall: Die 
Ladung ist ganz auf die Staubteilchen übergegangen, dann entsteht der Wind 
nur durch die Wirkung der geladenen Staubteilchen Das Feld erteilt diesen 

1 ) H Rohmann, ZS f Phy^ Bd 17, S 2S3. 1923. 
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nach Stokes die Geschwindigkeit u relativ zur Luft, also die Geschwindigkeit 
« + u relativ zum Gefäß. 

Ladenburg hat die Geschwindigkeit v des Wmdes in verschieden weiten 
Gefäßen und unter variierten elektrischen Bedmgungen gemessen, der Strom- 
stärke proportional und bei einer Stromstärke von 0,004 Milliampere pro Glimm- 
punkt für staubfreie Luft gleich 40 bis 60 cm/sec gefunden. Nun hängt die 
auf die Luft übertragene Kraft, also die Geschwindigkeit des Wmdes bei gleicher 
Feldstärke, nur ab von der Raumladung, diese aber ist m Gegenwart der lang- 
samer wandernden geladenen Staubteilchen größer, als wenn sie nur durch die 
schneller wandernden Ionen getragen wird Da ferner die Feldstärke durch die 
Raumladung in dem größeren Teil des Feldes vergrößert wird, so muß die Wind- 
geschwindigkeit bei gleicher Stromstärke in Gegenwart des Staubes noch großer 
sem als ohne Staub Die Windgeschwindigkeit von 40 bis 60 cm/sec, welche 
ungefähr den tatsächlichen Verhältnissen entspricht, ist aber nach der Tabelle 11 
für die gröberen Teilchen von der gleichen Größenordnung wie w, für die feineren 
Teilchen indessen noch erheblich größer, so daß der Wind hier eine wichtige 
Rolle spielt. Es kommt hinzu, daß zwischen den einzelnen Glimmpunkten bei 
dem negativen Draht die Staubteilchen in ruhendem Gase sich nur langsam auf- 
laden würden, daß aber ihre Aufladimg beschleunigt wird, indem sie durch die 
den Wind begleitenden Wirbel zu Stehen größerer Stromdichte geführt werden^). 


d) Die SiEMENssche Röhre, 

14. Die SiEMENSsche Rohre besteht (Abb. 2) aus zwei ineinander gesteckten 
und miteinander verschmolzenen Glasröhren a b und c d, der Raum h c zwischen 
beiden ist der Entladungsraum, a und d sind mit leitenden Belegungen versehen, 
von denen die eine geerdet ist. Eine zwischen diese 
Belegungen geschaltete Spannung E bringt im Ent- 
adungsraum eine von b nach c gerichtete Spannung F&o 
lervor, welche, wenn klein, nur einen Verschiebungs- 
strom, wenn hinreichend groß, außerdem einen Leitungs- 
strom von b nach c liefert, der c positiv, b negativ lädt 
Diese Ladungen erzeugen ein von c nach 6 gerichtetes 
Feld, durch welches die Spannung schließlich auf 
jinen Wert M herabgesetzt wird, bei dem der Leitungs- 
strom aufhort. Gibt man nunmehr E das entgegen- 
gesetzte Zeichen, so erhält man einen Leitungsstrom 
/on entgegengesetzter Richtung; die SiEMENssche Rohre 
cann nur mit Wechselstrom betrieben werden 

Macht man die Stromdichte hinreichend klein, so 
bemerkt man Büschel, welche zwischen einzelnen Stehen 
ron b und c übergehen, aber bei größerer Stromdichte ein gleichförmiges 
^euchten des Entladungsraumes Vortäuschen. Ist der Apparat feucht und daher 
licht gut isoherend, so erhält die einzelne Entladung ergiebigeren Elektrizitats- 
.ufluß, und anstatt gleichförmigen Leuchtens sieht man einzelne helle Pinsel. 
Der Vorgang in der SiEMENSschen Röhre ist daher von dem Vorgang bei der 
Entladung aus metalhschen Spitzen nicht wesentlich verschieden. 

16. Elektrische Messungen an der SiEMENSschen Rohre. Die SiEMENssche 
lohre dient dazu, chemische Wirkungen durch die stüle Entladung herbeizu- 
ühren. Mit Rücksicht auf diesen Zweck sind verschiedene elektrische Messungen 
n ihr vorzunehmen. 

1 ) S. äber elektrische Gasr^migung auch R. Sbbug^R, ZS.f techu.Phys. Bd 7, S 49. 1926. 
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Die Stromstärke J kann man messen entweder indem man die effektive 
Spannung V an den Enden eines in die Erdleitung der Rohre gelegten Wider- 
standes Rq durch ein idiostatisch geschaltetes Elektrometer mißt, wobei dann, 
wenn kein merklicher Teil des Stromes Kapazitätsstrom ist, /eff. = VjRq, oder 
durch ein an das Ende der Erdleitung zu legendes Thermokreuz, eine Methode, 
die von der genannten Voraussetzung frei ist. Man findet nun, daß das Thermo- 
kreuz emen stärkeren Strom als das Elektrometer anzeigt, bei kleinem Wider- 
stand m der Erdleitung der Rohre einen bis zu dreimal so starken Dies rührt 
von sehr schnellen Schwingungen der Frequenz 10^ bis 10® Hertz her, welche 
wahrscheinhch bei dem plötzlichen Einsetzen des Leitungsstromes im Ent- 
ladungsraum entstehen und zum großen Teil Kapeizitatsstrome sind. Man trennt 
sie von der Grundschwmgung, indem man dem Widerstand Rq eirfe so große 
Kapazität parallel legt, daß sie in diese praktisch ganz hineingehen, wobei sie durch 
ein in den Kapazitätszweig geschaltetes Thermokreuz gemessen werden können. 
Man findet so, daß Widerstand und Induktivität m der Erdleitung die Starke jener 
hochfrequenten Schwingungen sehr bedeutend, die Stärke der Grundschwingung 
aber und die chemische Wirkung bei OzonbUdung mcht merklich beeinflussen. 
Daraus folgt, daß die hochfrequenten Schwingungen hier zu der chemischen 
Wirkung nichts beitragen und daß deshalb diese Wirkung mit der im folgenden 
unter J verstandenen Starke der Grundschwingung m Parallele zu setzen ist. 
Zur elektrometrischen Bestimmung von J muß man nach dem Vorhergehenden 
dem Widerstand Rq eine passende Kapazität parallel legen, ohne diese Vor- 
sicht kann man bei kleinem Widerstand in der Erdleitung Fehler bis zu 100% 
begehen^). 

Der Strom im Entladungsraum ist die Resultante aus einem Verschie- 
bungs- und einem Leitungsstrom, aber nur der letztere wirkt chemisch. Es 
handelt sich also darum, aus dem beobachteten Strom / den Leitungsstrom 
zu berechnen. Hierfür liefert die Theorie®) die Gleichungen 

/eff = CO • Coo — M') (20) 

II, eff. = ß) . Cco (£eff. - . (21) 

Hier ist 0 ) die Kreisfrequenz, C die ganze Kapazität des SiEMENSschen Rohres, 
welches als drei hinteremandergeschaltete Kondensatoren zu betrachten ist, 
Coo die Kapazität für den Fall, daß der Entladungsraum mit einem vollkommenen 
Leiter (praktisch Quecksilber) gefüllt ist, Af' = M/]/2. Man hat also 

± = -L + -1- JL _L = _JL J _L 

C Ci Ca Cg Coo Ca 

woraus 

C, Coo 

Aus C und C„, die gemessen werden, erhält man C/C* Die Gleichungen (20) 
und (21) beziehen sich auf sinusförmigen Wechselstrom, während nach osziUo- 
grapliischer Aufnahme auch bei sinusförmi g er Spannung der Strom zwar 
bei 500 Hertz, keineswegs aber bei 50 Hertz nahezu sinusförmig ist. Gleich- 

E Warburg, ZS f. techn Phys. Bd 4, S 4S0 1924; Bd. S, S l6S 1925. 

*j E Warburg, Verh, d D. Phys. Ges Bd. 5, S 382 1903; ZS. f techn, Phys. Bd 5, 
S. 169. 1924; ZS. f. Phys. Bd. 32, S. 252. 1925. 


(22) 

(23) 
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wohl ergibt sich auch im letzteren Fall erfahrungsgemäß aus (20) M' an- 
nähernd konstant unabhängig von £, so daß die Theorie eine brauchbare 
Annäherung liefert. 

Der Leistungsfaktor cos 7 ? des SiEMENSschen Rohres ist Null, wenn der 
Entladungsraum einen vollkommenen Leiter oder einen vollkommenen Isolator 
enthält, besitzt also ein Maximum für ein mittleres Leitungsvermögen. Das 
Problem läßt sich strenge behandeln, wenn der Entladungsraum ein Dielektri- 
kum mit OHMschem Leitungs vermögen enthält. 

Es ergibt sich, daß mit wachsender Frequenz und wachsendem Widerstand 
der Leistungsfaktor bis zu einem Maximum wächst und dann wieder abnimmt. 
Wie die folgende Tabelle^) zeigt, wurde das erstere beobachtet, wenn em Gas 
sich im Entladungsraum befand. 


Tabelle 12 Sauerstoff 


d (nun) 

Frequenz 

1 

, /»IO* Amp 

1 COS 77 

0,51 

50 

2,61 

0.1 8S 

1,40 

SO 

1.34 

0,314 

l,4ü 

so 

2.54 

0,239 

1,4U 

100 

2,54 

0,3S7 

3,72 

so 

2.58 

0,415 


Mit abnehmender Dicke d des Entladungsraumcs nimmt cos (p in Überein- 
stimmung mit der Theorie erheblich ab. 


e) Chemische Wirkung der stillen Entladung. 

16. Allgemeines. Die chemischen Wirkungen der stillen Entladung smd 
a. and. 0 .^) ausführlich behandelt und können hier nur kurz besprochen werden. 
Wir beschränken uns dabei auf das Beispiel der Ozonbüdung, welches am ein- 
gehendsten untersucht ist. Als pnmäxe Wirkung des Stromes kann man dabei 
etwa die Reaktion Og = 2 0, als sekundäre vom Strom unabhängige Reaktion 
0 -|- O 2 = O 3 annehmen, so daß für eine gespaltene Og-Molekel zwei Og-Molekeln 
gebildet werden®). Es setzt nun hier wie in den meisten ähnlichen Fällen eme 
Wirkung des Stromes auf das gebildete Reaktionsprodukt, hier O 3 , ein, durch 
welche dieses in den Ausgangsstoff, hier O 2 , zuruckverwandelt wird. Diese 
Wirkung steigt mit der Konzentration des Ozons. Nimmt man daher die Ozoni- 
sierung in geschlossenem Gefäß vor, so gelangt man zu einem stationären Zu- 
stand, m welchem ebensoviel Ozon gebildet wie zerstört wird, die Ozonkonzen- 
tration also die höchst erreichbare ist. Bestimmt man dabei außer der Grenz- 
konzentration den zeitlichen Verlauf der Ozonisierung, so kann man die beiden 
Wirkungen des Stromes, die ozonbüdende und ozonzerstörende, getrennt er- 
mitteln. Dabei findet man die ozonbildende Wirkung mit der Temperatur kaum 
veränderlich, die ozonzerstörende aber mit abnehmender Temperatur stark n.b- 
nehmend. Will man also zu hohen Ozonkonzentrationen gelangen, so muß 
man bei tiefer Temperatur ozonisieren^). 

E Warburg u. G. Lbithauser, Aan d Phys. ( 4 ) Bd 28 , S. 1 I909 

®) E. Warburg, Jalirb d Radioakt Bd 6, S 1 82-229. 1909, ZS f. techn. Phys. 
Bd. 6, S, 625. 1925i 

®) Eme andere Anschauung über den Vorgang bei der Ozonbüdung vertritt A Euckbn, 
ZS. f. phys. Chepi. Bd. 107, S. 445 1924; Liebigs Ann Bd 440, S. 111, 1924. 

E. Warburg, Ann. d- Phys. ( 4 ) Bd. 9 , S 78I. 1902. 
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Genauere Ergebnisse als bei Ozonisierung in geschlossenem Gefäß erhalt 
man, wenn man das Gas durch den Ozonisierungsapparat mit verschiedener 
Geschwmdigkeit strömen laßt und dabei Menge und Konzentration des Ozons 
m dem austretenden Gas bestimmt^). Man findet so die Stromausbeute A, 
d. h. g Ozon pro Amperestunde als Funktion der Konzentration c, und zwar 
ergibt sich für nicht zu großes c 

A=A^^ßc, (24) 

wo A° die Nullausbeute, d. h. die Stromausbeute bei der Ozonkonzentration 
Null bedeutet, direkt bestimmbar, wenn man die Geschwmdigkeit des Gas- 
stromes hmreichend groß wählt, A},, d. h. die Nullausbeute bezogen auf den 
Leitungsstrom (Ziff. 45) ist die wichtigste aus den Versuchen abzuleitende Große, 
welche die Wirkung des Leitungsstromes auf Og unabhängig von der ruckbildenden 
Wirkung auf O3 darstellt 

Die Anzahl von Coulomb, deren Entladung ein Grammäquivalent O2 spaltet, 
findet man zwischen 400 und 500, wahrend bei der elektrolytischen Abscheidung 
irgendemes Grammäquivalents 96500 Coul. entladen werden. Daraus ist zu 
schließen, daß die chemische Wirlomg der stiUen Entladung nicht auf einem der 
Elektrolyse ahnhchen Vorgang beruht®). Da sich nun gezeigt hat, daß alle photo- 
chemischen Wirkungen auf Gase auch durch die stille Entladung herbeigefuhrt 
werden können®), so gelangt man zu der Ansicht, daß beide Vorgänge nahe ver- 
wandt smd. Bei der Theone der photochemischen Wirkung geht man von der An- 
nahme quantenweiser Absorption aus, wobei durch Aufnahme eines Quantums die 
absorbierende Molekel befähigt wird, entweder, bei hinreichender Größe des 
Quantums, direkt zu zerfallen oder mit einer anderen Molekel eine chemische 
Reaktion einzugehen, was weniger Energie als die direkte Spaltung erfordert 
Ganz ähnhch kann man sich die chemische Wirkung der stillen Entladung vor- 
stellen, nur daß hier die Energie anstatt durch Strahlungsabsorption durch 
Stöße der Ionen gegen die zu spaltende Molekel zugeführt wird, wobei auch hier 
die aufgenommene Energie entweder zu direkter Spaltung oder zu emer Reaktion 
mit anderen Molekeln befähigen kann. Auf Grund dieser Anschauung wird man 
dazu geführt, die Zahl der gespaltenen Sauerstoffmolekeln mit der Zahl der 
Stöße zwischen Ionen und Sauerstoffmolekeln zu vergleichen. Beschränkt man 
die Untersuchung auf Drucke kleiner als 400 mm Q., so sind die Amonen Elek- 
tronen Da ferner diese etwa 4 00 mal so oft mit Sauerstoffmolekeln Zusammen- 
stößen als die Kationen und ein etwa 6 mal so großes Potential als diese haben, 
so kann man die Stöße der Katiönen vernachlässigen. Für die SiEMENSsche Röhre 
findet man so pro Coulomb Leitungsstrom 

4. die Stoßzahl Z der Elektronen gegen Sauerstof fmolekeln 

Z = 6,33 . 10“ • f . (25) 

WO d die Dicke des Entladungsraumes, die mittlere Weglänge der 
Elektronen; 

2 . die Zahl der gespaltenen Sauerstoffmolekeln 

91° = 4,77-4018. (26) 

E Warburg, Jahrb d Radioakt Bd 6, S 199 1909. 

®) E Warburg, Ann. d. Ph3rs. (4) Bd 13, S 474. 1904; Jahrb d. Radioakt Bd 6, 
S 202 1909, s auch E Bose über die chemische Wirkung der Kathodenstrahlen ZS. f, 
Wiss Photogr Bd 2, S. 223. 1904. 

*) E» 3&GEITER, Arm d. Phys. (4) Bd. 20. S. 1033. 4906- 
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Daraus 

Y = 0,280 • ^ - (27) 

Für einen Druck von 50 mm Q.^) ergibt sich aus den beobachteten Werten von^i 

d 1 1,5 3i 5 nim 

Y 0,084 0,087 0,06l 

Danach bringen 6 bis 9% sllev Elektronenstoße Sauerstoffmolekeln zum Zerfall. 
Bezeichnet man diesen Bruchteil durch y, so folgt aus (27) 

^£ = 3,57-y^ (28) 

ein theoretischer, für Drucke bis hinauf zu 100 mm Q. gültiger Ausdruck der 
NtiUausbeute in SiEMENSschen Rohren, zufolge dessen A% 1. mit ^ umgekehrt, 
also mit dem Druck direkt proportional ist, was der Versuch bis hinauf zu 
200 mm Q. bestätigt; 2. mit d direkt proportional ist, was wenigstens annähernd 
zutrifft 2). 

17. Die chemische Wirkung bei der Entladung aus metallischen Spitzen 
ist auf den leuchtenden Teil der Strombahn beschränkt. Wenn man nämlich 
die Entfernung zwischen einer negativen Spitze und einer gegenuberstehenden 
Platte vergrößert und dabei durch Erhöhimg der Spannung die Stromstärke 
konstant hält, so bleibt die Ausbeute ebenfalls konstant. Nun hängt die Be- 
schaffenheit des negativen Spitzenlichts nur von der Stromstärke ab, bleibt also 
bei diesen Versuchen ungeändert, während bei der größeren Elektrodenentfemung 
die Ionen hinter dem Spitzenhcht einen größeren Weg im Gase zurücklegen. 
Auf diesem Wege ozonisieren sie also nicht mehr®). 

Bei der negativen Spitzenentladung sinkt die Stromausbeute mit wachsender 
Stromstärke bis zu einem Minimum, um alsdann wieder zu wachsen; letzteres 
fällt mit dem Auftreten des Ziff. 7 erwähnten kegelförmigen Büschels zusammen. 
Bei der positiven Spitzenentladung beschränkt sich bei kleiner Stromstärke das 
Spitzenhcht auf eine dünne, die Spitze überziehende Lichthaut. Dabei ist die 
Stromausbeute sehr klein, kleiner als bei irgendeiner anderen Entladungsform. 
Bei gesteigerter Stromstärke tritt ein gegen die Erdplatte gerichteter positiver 
Büschel hmzu. Dabei geht die Stromausbeute außerordentlich stark in die Höhe 
md wird schließlich größer als die Ausbeute bei negativer Spitzenentladung. 
Versuche nach der Ziff. 16 beschriebenen Strömungsmethode haben gezeigt, 
laß für die positive Spitzenentladung mit gut entwickeltem positivem Büschel 
sowohl die Nullausbeute als auch der Gradient j3 in •der Gleichung (24) 
ier Ziff. 16 größer, die Grenzkonzentration kleiner ist als für die negative Spit2^n- 
intladung. 

18. Chemische Wirkung in SiBMBNsschen Röhren. Hiermit hängt zusammen 
vas bei den Ozonrohren beobachtet wird, wenn man die Dicke des Entladungs- 
aumes vergrößert. Dabei steigt sowohl die Nullausbeute wie der Gradient ß 
Gleichung 24), und zwar wiederum so, daß die Grenzkonzentration des Ozons 
inkt. Nach Ziff, 17 wirkt nur der leuchtende Teil der Entladung ozonisierend. 

1) E. Warburg u W Rump, ZS 1 Phys Bd. 32, S. 245. 1925. 

*) E. Warburg, ZS f Phys. Bd. 32, S. 256. 1925; s. auch ZS. 1 teclm, Phys. Bd. 6, 
. 630. 1925. 

®) E. Warburg, Jahrb. d. Radioakt. Bd. 6, S. 203. 1909. 
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An der Kathode erstreckt sich nun dieser Teil nur bis zu einer sehr kleinen Ent- 
fernung von der Elektrodenoberflache, ist also unabhängig von der Dicke des 
Entladungsraumes. Umgekehrt vergrößert sich der von der Anode ausgehende 
positive Büschel mehr und mehr mit wachsender Dicke des Entladungsraumes, 
die er ganz ausfuUt. Mit wachsender Dicke des Entladungsraumes tritt also die 
Wirkung des anodischen Büschels gegen die Wirkung des kathodischen Ghmm- 
lichts mehr und mehr hervor, so daß dabei Nullausbeute und Gradient ähnliche 
Veränderungen erfahren müssen wie beim Übergang von der negativen zur posi- 
tiven Spitzenentladimg. 

Die SiEMENSsche Röhre hefert erhebhch größere Ausbeute als die Entladung 
aus metallischen Spitzen. Die Ursache davon ist, daß die Stromdichte im Herd 
der Ozonisierung, d. h. also im leuchtenden Teil des Stromes bei der Entladung 
aus metallischen Spitzen viel größer ist als in der SiEMENSschen Rohre, mit 
höherer Stromdichte ist aber höhere Temperatur und damit Vemngerung der 
Gasdichte verknüpft, wodurch erfahrungsgemäß die Ozonisierung herabgesetzt 
wird. 



Kapitel 5. 


Die Glimmentiadung. 

(Selbständige Elektnzitätsleitung in verdünnten Gasen ) 

Von 

R. BAr, Zürich. 

Mit 71 Abbildungen. 

a) Allgemeine Eigenschaften. 

1. Abgrenzung des Gebiets. Wenn man an zwei in einem Gase unter 
vermindertem Druck befindliche Elektroden eme Spannung anlegt, so sind je 
nach der Große dieser Spannung zwei Fälle möglich: 1 Ist die anliegende 
Spannung kleiner als die sog. Anfangsspannung, deren Wert noch von den 
Versuchsbedingungen (Gasart, Gasdruck, Elektrodenform usw.) abhängt, so 
fließt nur ein fast unmeßbar klemer Strom durch die Gasstrecke, der hemihrt 
von der äußerst kleinen Leitfähigkeit, welche alle Gase infolge der auf der 
Erde vorhandenen durchdringenden Strahlung radioaktiven Ursprungs be- 
sitzen. Diese Art des Stromdurchgangs durch Gase wird, wie überhaupt jede 
Entladungsform, bei welcher die Gasstrecke erst durch ein äußeres Agens 
kunsthch leitend gemacht werden muß, nach einer von Stark^) herrührenden 
Terminologie als eine unselbständige Entladung bezeichnet (vgl. diesen 
Band, Kap. 1). 2. Liegt dagegen die an den Elektroden anliegende Span- 
nung oberhalb der Anfangsspannung, so kommt eine selbständige Ent- 
ladung zustande, bei welcher der durch die Gasstrecke hindurchfheßende 
Strom selbst für die Aufrechterhaltung der Leitfähigkeit des Gases in der Ent- 
ladungsbahn sorgt. 

Im ersten Augenbhck nach dem Einsetzen der selbständigen Strömung 
hat man es mit einer Entladungsform zu tun, die als stille Entladung oder 
jetzt häufig als Townsendstrom bezeichnet wird. Dieselbe entzieht sich aber 
bei Glimmentladungsversuchen gewöhnlich der Beobachtung, weil entweder die 
Stromstärke zu klein ist, oder weü der Townsendstrom keine stabile Entladung dar- 
stellt. Im letzteren Fall nimmt die Stromstärke von selbst schnell zu, im ersteren 
Fall beim Vergrößern der angelegten Spannung. Dabei büden sich in der Ent- 
adungsbahn gewisse charakteristische Ladungs- und Feldverhältnisse heraus, und 
gleichzeitig werden bestimmte leuchtende Gebilde in der Strombahn sichtbar. 
Vlan erhalt dann diejenige Entladungsform, welche als Glimmentladung 

1) J. Stark, Ann. d. Phys. Bd. 4, S. 402. 4901. 
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bezeichnet wird. Die Spannung, bei der diese Entladung einsetzt, heißt Funken- 
potential^). Wenn die eben erwähnten Bedingungen für ein weiteres Anwachsen 
der Stromstärke auch jetzt noch erfüllt sind, so geht die Ghmmentladung in 
kurzer Zeit, nämhch sobald sich die Kathode unter dem Einfluß des Strom- 
durchganges hinreichend erwärmt hat, m den Lichtbogen über. 

Die mannigfaltigen Formen der selbständigen Entladung lassen sich, was 
den Mechanismus betrifft, durch den der Strom die Leitfähigkeit der Gasstrecke 
aufrechterhalt, grundsätzhch auf drei verschiedene Typen zunickfuhren, nämlich 
auf Entladungen von Towsendstrom-, Ghmmstrom- und Lichtbogencharakter. 
Diese letztere Entladungsform wird in diesem Handbuch von Hagenbach 
(vgl diesen Band, Kap. 6) behandelt. Über den Townsendstrom findet man 
Näheres in Kap 4 und 7; wir werden nur die Entladungen mit Ghmmstrom- 
charakter besprechen und daneben (in den drei letzten Ziffern) vom Townsend- 
strom so viel, als zum Verständnis der Glimmentladung notig ist Nun wud die 
Glimmentladung am besten in verdünnten Gasen untersucht, weil nur dann 
die sichtbaren und die elektrischen Phänomene gut beobachtet und gemessen 
werden können, imd weil bei größeren Gasdrucken die Glimmentladung leicht 
in die BogenenÜadtmg überspringt (vgl Ziff . 92) Es sollen deshalb auch hier nur 
die in verdünnten Gasen auftretenden Erscheinungen besprochen werden. Die 
bei größeren Gasdrucken vorkommenden Entladungsformen werden m dem 
Artikel „Funken- und Spitzenentladung (dieser Band, Abschnitt 27) von War- 
BURG zusammengefaßt. Als Abarten der Ghmmentladung m verdünnten Gasen 
müssen die intermittierende Glimmentladung und der elektrodenlose Ringstrom 
angesehen werden. Diese Entladungsformen werden wir deshalb zum Schluß 
ebenfalls besprechen. 

Die Bedeutung der Ghmmentladung hegt darin, daß der Elektnzitäts- 
transport durch Gase häufig durch eme derartige Entladungsform besorgt wird. 
Ihre Untersuchung ist daher mcht nur von rein wissenschaftlichem, sondern 
auch von technischem Interesse (Ghinmhchtrohre, Ghmmhchtoszillograph, ge- 
wisse Arten Gleichrichter usw.). Andrerseits ist die Ghmmentladung kein Phä- 
nomen, durch dessen Studium man unmittelbar auf Atomeigenschaften schließen 
kann. Dazu ist die Erscheinung viel zu kompliziert, und daher kommt es auch, 
daß die Theorie der Ghmmentladung erst ziemlich mangelhaft ausgebildet ist. 
Wir geben deswegen im folgenden zuerst jeweils eme eingehende Beschreibung 
der zu jedem der einzelnen Teile der Ghmmentladung gehörenden Phänomene, 
wobei wir versuchen, moghchst ohne Theorie auszukommen. Alle theoretischen 
Vorstellungen und rechnerischen Ansätze sind erst nach den expenmenteUen 
Untersuchungen in eigenen Ziffern dargesteUt. Da die Überschriften dieselben 
smd wie im experimentellen Teil, ist der Zusammenhang zwischen Theorie und 
Experiment leicht herzusteUen. Dem Nachteil, daß ohne theoretische Leit- 
gedanken der Überbhck über die Erscheinungen etwas erschwert wird, steht 
der Vorteil gegenüber, daß die feststehenden experimentellen Ergebnisse nicht 
mit Theorien verqmckt werden, die vielleicht später nicht aufrechterhalten 
werden können. 

Die diesem Artikel zugrunde Hegenden Arbeiten sind nur in Auswahl 
zitiert. Es wurden außer an Stellen, wo wichtigere Priontätsfragen eine Rolle 
spielen, im allgememen nur neuere Arbeiten erwähnt. Ferner wurde die 
Auswahl so getroffen, daß der Leser evtl, vorhergehende Untersuchungen im 
Text der hier zitierten Arbeiten genannt findet. Von smsammenfassenden Bear- 

1 ) Näheres über die De&ution von Funkenpotential und Anfangsspannung bei 
W. O Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen, S. 1 EerHn: Julius 
Springer 1923. 
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beitungen des Gebietes der Glimmentladung erwähnen wir diejenigen von 
Stark ^), von Gehrke und Seeliger^) und von Gehlhoff®). Die neuesten 
Untersuchungen (bis April 4925) smd dann von Holm^) zusammenfassend be- 
sprochen worden 

2. Die sichtbaren Erscheinungen. Einen Überbhck über die Erscheinungen, 


Glimmentladung mit ungeschichteter 
positiver Säule, 


die bei emer vollständig ausgebildeten Glimmentladtmg auftreten, gewinnt man 
an Hand der Abb. 4 und 2, die schematische Darstellungen der beiden Haupt- 
formen der Glimmentladung geben. Unmittelbar auf der Kathode sitzt eine in 
Luft rötlichgelb leuchtende Lichthaut, die sog. erste Kathodenschicht (4). 
Dann folgt das in Luft bläulich gefärbte sog. negative Glimmlicht (3), das 
von der ersten Schicht durch einen schmalen, weniger hellen Zwischenraum, 
den (ersten, CROOKESschen, HixroRFschen) negativen Dunkelraum (2) ge- 
trennt ist. Das Glimmhcht setzt gegen den Dunkelraum mit dem sog. Glimm- 
saum scharf ein, dagegen ist die Grenze zwischen erster Kathodenschicht und 
negativem Dunkelraum, die kontinuierlich ineinander übergehen, nur mehr oder 
weniger willkürlich festzulegen. Kathodenschicht, Dunkelraum und Ghmmlicht 
werden auch nach Goldstein als erste, zweite und dritte Schicht bezeichnet. 
Das negative Glimmlicht (fniher g 5 j z 

Glimmschicht genannt) lauft gegen ^ 
die Anode hin allmählich in den 
sog. (zweiten) FARADAYschen \ 

Dunkelraum (4) aus, der zwar ^ ~ ^ ^ ^ 

T . m 1 1 " Abb 1 Glimmentladung mit ungeschichteter 

kern vollkommener Dunkelraum positiver Säule, 

ist, aber doch viel wemger Licht ^ ^ 

aussendet als der negative Dunkel- sA ' ä ' f nliirtjyi 

raum. Es folgt nun die in engen ^ 

Rohren den größten Teil der Ent- ^ 

ladungsbahn ausfuUende, in Luft V W » ^ 

rötlich-violette positive Licht- Abb 2 Ghmmenüadung mit geschichteter posi- 
säule (5). Je nach den Versuchs- 

bedmgungen (Zusammensetzung des Gases, Gasdruck usw.) ist sie entweder 
em vollkommen gleichmäßig leuchtendes Gebilde (Abb. 4), welches man als 
ungeschichtete, positive Säule bezeichnet, oder aber sie zerfallt in viele 
vollkommen gleichartige imd auch in gleichen Abständen befindliche Gebilde 
(Abb. 2), die sog. Schichten. Jede Schicht besitzt einen der Kathode zu- 
gewendeten sog. Kopf, der auf der Seite der Kathode ziemlich scharf ansetzt 
und gegen die Anode hin, allmähhch an Helligkeit abnehmend, in den dunklen 
Zwischenraum ubergeht, auf den dann der Kopf der nächsten Schicht folgt. 
Die anodischen Lichterscheinungen sind im allgemeinen wenig ausgeprägt. Hier 
haben wir das in Luft rothche anodische Glimmlicht (6), das von der 
Anode noch evtl, durch den anodischen Dunkelraum getrennt ist. 

Wenn man bei im übrigen konstant gehaltenen Versuchsbedingungen den 
Elektrodenabstand einer vollständig ausgebüdeten Glimmentladung, wie sie die 
obenstehenden Abbildungen zeigen, verkleinert, so verkürzt sich einzig die Länge 


Abb 2 Glimmentladung mit geschichteter posi- 
tiver Säule 


J Stark, Die Elektrizität m Gasen. L-eipzig J A Barth 1902; erweiterter und ver- 
besserter Abdruck im Handb. d Phys von Winkklmann, Bd IV, 1 Leipzig J. A. Barth 
1905. Aul dieses Werk sei namentlich auch wegen der sehr vollständigen Zusammenstellung 
der älteren Literatur verwiesen. 

*) E Gehrke, Glimmentladung, und R Seeliger, Die positive Säule; beides im 
Handb d. Radiol. von Marx, Bd. III. Leipzig Akadem Verlagsges. 1916. 

G Gehlhoff, Leitung und Ionisierung m verdünnten Gasen, im Handb. d. Elektr 
u. d Magnet von Graetz, Bd. III Leipzig J A Barth 1923 

4) R. Holm, Phys. ZS. Bd. 25, S 497- i924, Nachtrag ebenda Bd. 26, S 412 1925. 
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der positiven Säule, und zwar um das der Abstandsanderung entsprechende 
Stück. Man kann auf diese Weise die positive Säule sogar ganz zum Verschwmden 
brmgen. Beim weiteren Annähem der Elektroden verschwinden dann auch der 
pARADAYsche Dunkelraum und das anodische Ghmmlicht. Die in den Ab- 
bildungen skizzierte Form der Glimmentladung ist also nur für spezielle Ver- 
suchsbedingungen gültig Weitere Veränderungen treten bei einer Änderung 
des Gasdruckes auf Bei Erhöhung desselben ziehen sich die kathodischen und 
anodischen Entladungsteile an die Elektroden zurück, und die positive Licht- 
säule wird um das entsprechende Stuck länger. Bei größeren Gasdrücken lost 
sie sich von den Gefäßwänden ab und durchzieht die Entladungsrohre als 
schmales Lichtband. Schon bei einem Druck von 40 mm Hg ist von den 
kathodischen Lichterscheinungen nur noch das negative Glimmlicht zu sehen. 
Es hat dann die Gestalt eines m Luft blauen auf der Kathode aufsitzenden 
Lichtfleckes. Schließlich sind noch die Farben der Entladung in jedem Gas 
wieder andere 

3. Der Spannungs- und Feldverlauf in der Entladungsbahn. Die Poten- 
tialverteilung in der Gasstrecke ist aus der schematischen Abb. 3 ersichtlich. 

Man sieht, daß der stärkste Spannungs- 
abfall (je nach den Versuchsbedingungen 
100 bis ca. 100000 Volt) unmittelbar an der 
Kathode beginnt und bis ms negative 
Glimmlicht, hineinreicht. Diese Potential- 
differenz wird Kathodenfall (Kathoden- 
gefalle) genannt Im negativen Glimm- 
licht wird der Potentialgradient (Feld- 
stärke) dann immer kleiner, erreicht im 
Farad AYschen Dunkelraum sein Mini- 
mum (hier kann die Feldstärke sogar 
negativ werden) und nimmt dann gegen 
die positive Säule hin wieder zu. In 
der ungeschichteten Säule ist der Po- 
tentialgradient meist konstant bis un- 
mittelbar vor der Anode, wo er mit- 
unter nochmals ansteigt Dieser letztere Anstieg ist der sog. Anodenfall. 

Da bis jetzt noch keine Methode bekannt ist, um den Potentialgradienten 
im negativen Dunkelraum zu bestimmen, solange der Kathodenfall klein ist, 
d. h einige hundert Volt betragt, hat der im Gebiet des KathodenfaUes ein- 
gezeichnete Potentialverlauf für 
kleine Kathodenfallwerte viel- 
leicht nur angenäherte Gültig- 
keit (Näheres vgl. Ziff. 18 und 
19). Zuverlässiger ist man über 
den Spannungsanstieg m den 
übngen Teilen der Glimment- 
ladung unterrichtet In der 
ungeschichteten Säule sind die 
mit der früher verwendeten 
Methode der kalten, stromlosen 
Sonde erhaltenen Werte einiger- 
maßen zuverlässig, und in der 



Abb 3 Schematische Darstellung des 
Potentialverlaufs in .der Entladungsbahn 
bei ungeschichteter Säule 


Volt 
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H 
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Abb. 4 


Potenüalverlauf in der geschichteten Säule 
nach McCurdy. 


geschichteten Säule, wo diese Methode fehlerhafte Resultate liefert (über die 
Fehler der alten Sondenmethode vgl. Ziff, 75 j über die neue LANGMUiRsche 
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Methode vgl. Ziff. 72 bis 74), sind neuerdings mit einwandfreien Methoden Messun- 
gen angestellt worden Dieselben ergeben Änderungen des Potentialgradienten 
innerhalb der einzelnen Schichten, die wesentlich kleiner sind, als es die früher 
gemessenen waren Abb. 4 gibt die Potentialverteilung im Farad AYschen Dunkel- 
raum (NG = negatives Ghmmlicht) und in der geschichteten Säule in Queck- 
silberdampf nach Messungen von McCurdyI) wieder. Man sieht, daß der Poten- 
tialgradient am Anfang jeder Schicht S (Schichtkopf) größer ist als am Ende 
derselben und im Beginn des dunklen Zwischenraums. Die punktierte Kurve 
gibt außerdem noch die Große der Korrektion k an, welche an den Messungen 
mit der kalten, stromlosen Sonde anzubnngen sind, um den nchtigen Potential- 
wert zu erhalten Die Fehler betragen bis 4 Volt im Schichtkopf, dagegen nur 
2,5 Volt im dunklen Zwischenraum. 

4. Die Charakteristik. Unter der Charakteristik einer Entladungsform versteht 
man die Kurve, welche die Spannung E an den Elektroden als Funktion der Strom- 
stärke i daxstellt Die statische Charakteristik gibt den Zusammenhang zwischen 
Strom imd Spannung bei stationären Entladungen, die dynamische denjenigen 
bei mchlstationären (oszillierenden und intermittierenden) Entladungen wieder. 
Eine schematische Darstellung vom Verlauf der statischen Charaktenstik einer 
Glimmentladung gibt Abb. 5. Auf dem Kurventeü links vom Minimum bedeckt 
das negative Glimmlicht erst emen Teil der Ka- 
thode, auf welcher es sich mit wachsender Strom- 
stärke immer weiter ausdehnt. Hierbei bleibt der 
KathodenfaU konstant (sog. normaler Kathoden- 
fall), während der Potentialgradient in der po- 
sitiven Säule mit wachsender Stromstärke ab- 
nimmt. Hieraus erklärt sich die „fallende“ Cha- 
rakteristik, d. h. das Abnehmen der Spannung 
bei zunehmender Stromstärke m diesem Gebiet. 

Auf dem Kurventeil rechts vom Minimum bedeckt 
das Glimmhcht die ganze Kathodenoberfläche. 

Dann steigt der Kathodenfall mit wachsender 
Stromstärke stark an, und da dieser Effekt die 
Abnahme des Potentialgradienten in der positiven Säule überwiegt, so wird jetzt 
die Charakteristik eine „steigende“. Welchen genaueren Verlauf die Charakte- 
ristik in jedem Einzelfall hat, d. h. wie steil sie abfällt und wieder ansteigt und 
bei welcher Stromstärke das Mmimum liegt, hängt von den Versuchsbedingungen 
(Gasart, Gasdruck, Material der Kathode, Große der Kathodenoberfläche, Elek- 
trodenabstand usw.) ab. Wenn der Elektrodenabstand so klein ist, daß sich 
keine positive Säule ausbilden kann, so wird die Charaktenstik natürlich durch 
das Verhalten des Kathodenfalls allein (evtl, noch des Anodenfalls) bestimmt. 
Derartige Charakteristiken hat neuerdings Taylor^) aufgenommen. Bezughch 
des Verlaufs der Charakteristik für so kleine Stromstärken, daß sich keine 
richtige Glimmentladung mehr ausbilden kann, vgl. Ziff. 92. 

5. Stabilitätsbetrachtimgen®). An den Verlauf der Charaktenstik knüpfen sich 
gewisse, von Kaufmann^) herrührende; m der Folge u. a. von Simon®) und Wagner®) 

1) W H McCurdy, Phü, Mag Bd 48, S, 898. 1924. 

**) J, Taylor, Univ. Durham Phil. Soc Proc 1, S. 14- 1923/24. 

Der Verfasser ist Herrn Dr DÄllenbach für eine Reihe von Hinweisen betreffend 
die Stabilitätsbetrachtungen zu Dank verpflichtet. 

4) W. Kaufmann, Ann d. Phys Bd 2, S. 158. 19 OS 

ß) H. Th, Simon. Phys ZS. Bd. 6, S. 297 1905 

«) K, W. Wagner, Der Lichtbogen als Wechselstromerzeuger. Leipzig: S. Hirzel 1910 
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verwendete Stabilitätsbetraclitungen, welche zu entscheiden gestatten, ob ein be- 
stimmter Strömungszustand jE, t der Glimmentladung stabil oder labil ist. Die aus 
diesen Betrachtungen fließenden Stabilitätsbedingungen sind sowohl vom Verlauf 
der Charakteristik an dem betreffenden Punkt (E, i) dieser Kurve als auch von 
den Daten des Entladungskreises (Schaltungsschema der betreffenden Versuchs- 
anordnung, Größe der verwendeten Kapazitäten, Selbstinduktionen und Wider- 
stände) abhängig. Wir wollen zuerst für em einfaches Schaltungsschema und 
unter gewissen vereinfachenden Voraussetzungen, welche aber erst weiter unten 
ersichthch werden, die Stabilitätsbedmgungen ableiten und die aus denselben 
folgenden Schlüsse ziehen. Für kompliziertere Schaltungen begnügen wir uns 
dann mit der Angabe der Resultate der Rechnungen. Es sei also E = j{%) 
die Charakteristik c einer Glimmentladung (vgL Abb. 6). Die Entladungsrohre 
sei in Serie geschaltet mit einer Batterie von der Spannung E^ und einem 
(elektrolytischen oder metalhschen) Widerstand W. Fließt nun durch diesen 
Stromkreis der Strom i , so ist die an der Röhre anliegende Spannung einer- 
seits nach dem OuMschen Gesetz ge- 



geben als 




(i) 


und anderseits folgt aus der Charak- 
teristik die zweite Bedingung 


E-/(i). 


(2) 


Abb. 6 Zur Erläuterung der Stabilitäts- 
betraclitungen 


Aus diesen beiden Gleichungen sind E 
und t zu ermitteln. Die Gleichung (1) 
stellt eme Gerade, die sog, „Wider- 
standslinie“ g dax, welche die E-Achse 
im Punkte E^ schneidet und mit der 
f-Achse einen Winkel ß bildet, so daß 


igß:=W 


(3) 


ist. Die Schnittpunkte Pi, Pß, P3 von c und g erfüllen die beiden Gleichungen (1) 
und (2), geben also möghche Wertepaare von E und i. Wir woUen zeigen, daß 
von den drei Schiuttpunkten nur P^ und Pg stabile Zustände der Glimment- 
ladung darstellen, während Pg labü ist. Wir nehmen an, daß durch Zufall der 
Glimmstrom i eine kleine Zimahme Ai erfährt. Dies hat zur Folge, daß sich 

auch die anliegende Spannung E, und zwar um den Betrag AE = ^^^~Ai 
ändert. Diese Spannungsänderung ruft aber wegen (1) eine zweite Stromänderung 




AE 

W 


1 

W d% 


Ai 


(4) 


hervor. Diese Stromänderung verursacht wieder eine Änderung der Entladungs- 
spannung A*E = A*i = — AE . Hieraus berechnet sich eine dritte 

Stromänderung Ai, welche wieder eine dritte Spannungs- 
änderung A**E = zur Folge hat. Die Stromänderungen und 

Spannungsänderungen bilden jede eine geometrische Reihe mit dem Quotienten 
— ^ > welche nur dann konvergieren, wenn — < 1 ist. Hieraus 
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und 




Bedingung für Stabilität, 




Bedingung für Labilität. 

Da > 0 ist, folgt, daß Labilität nur auftreten kann, wenn erstens 


dE 

dt 


< 0 . 


(5) 

( 6 ) 

(7) 


d. h. wenn die Charakteristik eine fallende ist, und wepn zweitens 

f\>W (8) 

ist. Man sieht: 1. Nur auf einer fallenden Charakteristik sind labile Zustände 
mögheh. 2 Labilität tritt nur ein, ^ 
wenn die Charakteristik steiler an- 
steigt als die Widerstandslinie, de- 
’en Neigung nach (3) gleich W ist 
Wir fragen nun. Lassen sich 
lurch geeignete Wahl des äußeren 
Widerstandes W und der Battene- 
pannung Eq auch bei fallender Cha- 
akteristik der Entladung alle Punkte 
ler Charakteristik stabil machen? 

)ies ist mit einer gewissen, gleich zu 
esprechenden Einschränkung in der 
at der Fall und kann folgender- 
laßen gezeigt werden (vgl. Abb. 7). 

/ir halten zuerst Eq konstant und 
erändem W. Dadurch ändert sich 
ie Neigung der Geraden g. Gehen 
ir von so großen Werten des 
Widerstandes aus, daß W>tgß im 
unkte Q ist, so schneidet die Ge- 
ide g die Charakteristik nur in einem 
unkt, der hnks von Q' lie^. Mit 
^nehmendem W bewegt sich dieser Punkt ulier Q' nach P. Der Punkt P selbst 
t aber labil, d. h die Stromstärke nimmt nun von selbst weiter zu und die 
Dannung ab, d. h. die Entladung durchläuft jetzt die ganze Charakteristilr 
s P'. Erst reclits von diesem Punkte liegen wieder stabile Meßpunkte,' die 
irchlaufen werdeh, wenn W weiter verkleinert wird. Geht man umgekehrt 
)n kleinen Widerstandswerten aus und läßt W zunehmen, so kommt der Schnitt- 
inkt von rechts her und bewegt sich auf der Charakteristik bis Q. Es wird jetzt 
30 auch das Kurvenstück P'Q durchlaufen, das bei abnehmenden T 7 -Werten 
cht stabil war. Vom Punkt Q springt die Entladung nun auf Q' und bewegt 
:h dann weiter nach links; das Kurvenstück PQ' ist also für zunehmenden 
iderstand, d. h. wenn man von großen Stromstärken herkommt, nicht stabil’, 
e zwischen P und Q gelegenen Punkte' sind mit dem gegebenen Wert d^ 
itteriespamiung E^ überhaupt nie stabil. Wir können aber auch noch diese 
mkte stabil erhalten, wenn eine hinreichend große Spaimung zur Verfügung 
iht. Legen wir nämlich im Wendepunkt R der Kurve die Tangente und be- 
chnen den Schnittpuükt derselben mit. der J?-Achse mi.t Pä, so fällt,, sobald 

Handbuch der Physik. XlV. i2 
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nixT > Eji ist, in jedem Knrvenpunkt die Widerstandslmie steiler ab als die 
Charakteristik, d. h. es ist überall 


dt 


es werden also alle Kurvenpunkte stabil durchlaufen. 

Wir wollen nun ohne Rechnung die Stabilitätsbedingungen für das Schal- 
tungsschema der Abb. 8 angeben, m welchem ein äußerer Stromkreis, bestehend 
aus der Batterie Eq, dem Widerstand W und der Selbstinduktion La an einem 
inneren Kreis liegt, der die Entladungsrohre R und die Selbstinduktion in 
Serie und hierzu parallel die Kapazität C enthält. Dieses Schaltungsschema ist 
deswegen besonders interessant, weil es in gewissem Sinn zu berücksichtigen ge- 
stattet, daß die Entladungsrohre selbst schon eine gewisse Kapazität und Selbst- 
induktion besitzt. Man hat dann nämhch nur unter L» und C diese betreffen- 
den Großen zu verstehen. Nach Kaufmann lauten die Sta- 
bilität sbedingungen für das Schema der Abb. 6 



W + 


dE 

dt 


> 0 . 


+ wc§>0. 


{9 a) 
(9b) 


Aus diesen Ungleichungen ist ersichtlich, daß für 
dEjdi > 0 dieselben unter allen Umständen erfüllt sind. 
Es interessieren uns daher nur noch die fallenden Teile der 
Charakteristik. Bezeichnen wir mit 


dX = — 


dE 

di 


( 10 ) 


die Neigung der fallenden Charakteristik, so folgt aus (9), 
daß 


Abb. 8. Schaltungst 
Schema für eine 
Glimmentladung. 


oc<W< 


(xC 


( 11 ) 


sein muß. 

Wenden wir nun dieses Resultat auf das oben behandelte, der Abb. 6 zu- 
grunde liegende, einfache Schaltungsschema an und berücksichtigen, daß jede 
Entladungsrohre Selbstinduktion und Kapazität besitzt, so sehen wir, daß die 
oben angestellten Betrachtungen nur mit Einschränkungen richtig sind. Es 
darf der Widerstand W eine gewisse, noch von der Neigung der Charakteristik 
abhängige Größe nicht überschreiten, und es ist, wenn die Charakteristik einen 
steüeren Abfall zeigt, als es emem von der Selbstinduktion und Kapazität der 
Rohre abhängigen Grenzwert entspricht, nämlich für 


<x^ > 


Lt 


( 12 ) 


Stabilität unter keinen Umständen zu erzielen. Da m (11) und (12) der 
Quotient der beiden klemen Größen Li und C auftntt, welcher einen beliebigen 
Wert haben kann, so ist diese Beschränkung für W und x sehr wesentlich. 

Aus der Ungleichung (11) kann man noch folgende experimentell wichtige 
Nutzanwendung ziehen^). Es ist in letzter Zeit bei Charakteristikenaufnahmen 
an Stelle des OnMschen Widerstandes W häufig eine im Sättigimgsgebiet 
betriebene Gluhelektronenröhre verwendet worden, indem versucht wurde, die 


1) W. Dallenbach, Phys. ZS. Bd. 27 , S. 101. 1926. 
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verschiedenen Punkte der Charakteristik durch verschieden starkes Heizen des 
Glühdrahtes zu erhalten. Dann hat man statt der Widerstandsgeraden g die 
der Gluhkathodenrohre entsprechende Kurve m die oben angestellten Betrach- 
tungen emzufuhren. Für die Sättigungsstromstärke i geht diese Kurve nun 
über m eine zur -E-Achse parallele Gerade im Abstand i von dieser Achse. Die 
Gluhkathodenrohre ist dann also einem unendhch großen ÜHMschen Widerstand 
äquivalent; d. h. die Stabilität, welche man durch ihre Benutzung erhalten wollte, 
wird wegen (11) wieder nicht erzielt (über gewisse Emschränkungen vgl. unten). 

Hier setzen nun Überlegungen von Dällenbach^) ein, welcher die Stabihtäts- 
bedingungen für das Schaltungsschema. Entladungsrohre (Eigenkapazitat = C) 
in Sene mit Batterie Eq , Widerstand W und Selbstmduktion La ebenfalls durch- 
gerechnet hat, aber mit folgender Verbesserung gegenüber Kaufmann: Es wird 
berücksichtigt, daß bei emer Änderung der Elektrodenspannung nicht nur der 
Entladungsstrom ig sich ändert, sondern auch ein Verschiebungsstrom durch 
die Gasstrecke fließt. Diese beiden Stromanteile haben nun jeder eine gewisse 
Selbstinduktion, welche mit Lg und L^ bezeichnet werden sollen. Fuhrt man 
jetzt die Stabilitätsrechnungen durch und macht nachher noch die Annahme, 
daß die beiden Ströme ig und auf den äußeren Stromkreis kerne mduzierende 

Wirkung ausüben, d. h daß die gesamten induzierten EMK, nämlich Lg^ 
di 

und Zt, an den Endpimkten der Gasstrecke liegen, so erhalt man folgende 


vier Ungleichungen: 

W — »>0, 

(13 a) 


La-\- L, — Wo- C>0, 

(13b) 


Tf (Z-e — i«) — ai« > 0 , 

(13 c) 

[{L,-L,)W~ 

«!„] (L„ + L,-W0iC)> La {La - La) (17 - «). 

(13 d) 


Von diesen vier Ungleichungen ist {13a) die bekannte Ungleichung (5) bzw. (9a). 
Falls dieselbe erfüllt ist imd wenn weiter die plausible Annahme 

L,<Lg (14) 

(der Verschiebungsstrom ist diffuser als der Entladungsstrom) gemacht wird, 
so ist die rechte Seite von (13d) > 0, also wird eine der beiden Ungleichungen 
(13b) und (13c) überflüssig. Betrachtet man jetzt den 
Widerstand W und die Sdbstinduktion La im äußeren 
Kreis als die unabhängigen Veränderlichen, so werden 
durch jede der vier Ungleichungen in der W — Z^-Ebene 
gewisse Gebiete vom Stabihtätsbereich abgeschnitten. 

Die Grenzkurven dieser Gebiete erhält man, wenn man 
in den Ungleichungen (13) die >- durch =- Zeichen 
ersetzt. Es stellen dann die Gleichimgen (a) bis (c) Ge- 
rade und (d) eine Ellipse dar. Für « 0, d. h. für stei- 
gende Charakteristik, liegt der ganze positive Quadrant 
der W — Zfl-Ebene im stabilen Gebiet; für kleine posi- 
tive Ä-Werte (schwach fallende Charakteristik) hat man 
die in Abb. 9 und für große positive «-Werte (stark 
fallende Charakteristik) die in Abb. 10 dargestellten Ver- 
hältnisse, wobei der Stabilitätsbereich jeweils schraffiert 
eingezeichnet ist. Man sieht: für steigende Charaldieristik 
ist die Entladung wieder unter allen Umständen stabil, 

1) W. Dällsnbach, Phys. ZS. Bd. 27, S. 101 . 1926 . 



Abb. 9 . Stabihtätabe- 
reich tür sebwaebiaUen- 
de Charakteristik nach 
Dällenbach. 
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und für fallende Charakteristik wird der Stabilitätsbereich ebenfalls um so 
kleiner, je steiler die Charakteristik verläuft, bis bei einer Grenzneigung a« , wo 


oc 


2 

X 



(15) 


ist, das Stabilitätsgebiet auf Null zusammenschrumpft. 

Die Existenz einer solchen Grenzneigung soU übrigens nach Dallenbach 
die Tatsache erklären, daß die Glimmentladung bei sehr klemen Stromstärken 
oft als intermittierend gefunden wurde. Diese Erklärung ist natürhch nur dann 
anwendbar, wenn die Charakteristik für sehr kleine Stromstärken stark fallend ist. 

Solche stark fallenden Teile der Charakteristik 
sind aber im Gebiete des Übergangs vom Town- 
sendstrom zur eigentlichen Glimmentladung 
tatsächlich beobachtet worden (vgl, Ziff. 92). 

besprechen nun folgende Spezialfälle 
der DÄLLENBACHschen Rechnungen: 

1. = 0. Dann werden die Ungleichun- 

gen (13a) und (13b) 



Abb 10. Stabilitätsbereich für stark 
fallende Charäktenstik nach Däl- 

I.ENBACH 


W — oc> 0 , (16a) 

Le-WocC>0, (I6b) 


und die Ungleichungen (13c) imd {13d) sind wegen (14) von selbst erfüllt. Die 
beiden Ungleichungen (16) sind aber identisch mit den von Kaufmann für das 
Schaltungsschema der Abb. 8 abgeleiteten beiden Ungleichungen (9). Es zeigt 
sich also jetzt, daß die KAUFMANNschen Bedingungen nur für ia = 0 gültig 
sind, während sie nach der ursprünglichen Betrachtungsweise, weil La in ihnen 
gar nicht auftritt, für jedes La gültig zu sein scheinen. Dies 
ist aber, wie die Ungleichungen (13) zeigen, welche für =|= 0 
an die Stelle von (9) treten (und zwar auch schon, wenn Lp = 0), 
nicht der Fall, Man sieht vielmehr aus Abb. 10, welchen Ein- 
fluß das sukzessive Einschalten von Selbstinduktion La in den 
Stromkreis auf die Stabihtät der Entladung ausübt : Der zu- 
lässige Widerstandsbereich nimmt mit wachsendem La zu- 
erst zu, erreicht ein Maximum und nimmt dann schnell bis 
zum Grenzwert LJooC, bis zu dem Stabilität überhaupt 
möglich ist, ab. Diesen Grenzwert erreicht er für La = L^--L^\ 
hierfür wird die Grenzneigung ä« nach (15)= iLejC, was über- 
einstimmt mit der Ungleichung (12) der KAUFMANNschen 
Rechnung. Für größere Werte der äußeren Selbstinduktion 
sind dann keine stabilen Meßpunkte mehr zu erzielen; eine 
Entladimgsröhre in Serie mit unendlich großer Selbstinduktion brennt also 
ejDensowenig stabil, wie eine solche mit unendhch großem Vorschaltwiderstand. 

'2. Es werde das für die intermittierende Glimmentladung (vgl. Ziff. 89) 
wichtige“* Schaltungsschema (vgl. Abb. 11) betrachtet, daß parallel der Ent- 
ladungsrohre Ä, die wieder in Serie mit der Batterie und dem Widerstand W 
geschaltet ist, noch eine Kapazität C* liegt. Bezeichnen wir nun die Summe 
der Kapazitäten (Eigenkapazität der Röhre + C*) mit C, so gelten die Un- 
gleichungen (16) unverändert. Stabilität ist nur möglich, solange 



Abb 11. Sclialtungs- 
scbema für die inter- 
mittierende Glimm- 
entladung 


c<^ 


(17) 


ist. Wenn man jetzt annimmt, daß von derselben Größenordnung ist wie 
die Eigenkapazität der -Rohre, so sieht man, daß die Stabilität der Ent- 
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ladung beim Zuschalten einer Parallelkapazität in der üblichen Größenordnung 
zerstört werden sollte. Dies stimmt aber mit den Versuchen in keiner Weise 
überein Man erhält vielmehr, wenn man aus (17) umgekehrt Lg berechnet^), 
dafür Werte von 10 bis 10000 Henry, wobei diese Werte außerdem noch von 
der Größe der Stromstärke abhängig sind^). 

Es existiert aber noch eme weitere Unstimmigkeit: Sowohl die alte Kauf- 
MANNsche als auch die verfeinerte Rechnungsweise von Dallenbach haben 
zu dem Resultat geführt, daß eme Entladungsrohre in Serie mit einem unend- 
hch großen Widerstand bei fallender Charakteristik nicht stabil breimen kann. 
Nun hat aber z B. Penning mit emer Elektronenrohre als Vorschaltwiderstand 
m Neon mit 25% Heliumzusatz bei einem Gasdruck von 13 mm Hg auch bei 
stark fallender CharELkterifetik noch stabile Meßpunkte erhalten. Beide Wider- 
spruche erklären sich jetzt nach Dallenbach®) dadurch, daß die Gasentladung 
auch eine gewisse Trägheit besitzt, die zu Hystexesiserscheinungen Veranlassung 
gibt. Diese Trägheit soll nach der Meinung von Dallenbach speziell unter den 
von Penning gewählten Versuchsbedingungen (Edelgas bei hohem Druck) sehr 
wirksam sein, sie scheint aber auch schon bei den Versuchen von Herweg in 
Wasserstoff und Luft merklich gewesen zu sein (vgl. außerdem Ziff. 88 und 89 ). 
Theoretisch gehngt Dallenbach die Berücksichtigung der Trägheit, auf deren 
Vorhandensein übrigens auch Herweg und Penning hinweisen, dadurch, daß 
er nach Art der SiMONschen Lichtbogentheorie die statische Charaktenstik 
durch eine dynamische ersetzt, welche natürlich nur für den Entladungsstrom 
aber nicht für den Verschiebungsstrom wirksam ist. Man hat dann, wenn 
der Widerstand der Gasstrecke in einem beliebigen funktionellen Zusammen- 
hang 93 (5) mit einem Parameter S steht, welcher der Energiezufuhr proportional 
ist, emerseits 

f = 9{S) . (18) 

Andererseits hängt S folgendermaßen von der Energiezufuhr ab : Bei stationärer 
Entladung hätte man emfach S proportional Ei^ zu setzen; infolge der Träg=- 
heit kommt nun aber noch ein Glied hinzu, das nur bei Zustandsänderungen 
wirksam ist. Man macht daher den Ansatz 

Ei, = AS + B^, ( 19 ) 

WO A und B bei kleinen Zustandsänderungen Konstante sind. Wenn man nun 
die Rechnung ausfuhrt, so erhält man an Stelle der statischen Charakteristik 
den dynamischen Zusammenhang in Form emer Differentialgleichung. Be- 
zeichnet ilE die Abweichung der Spannung von ihrem statischen Wert und Ai^ 
die entsprechende für den Strom, so lautet diese Gleichung: 

^ {AE - PA »,) + M{AE + ot Ai,) = 0. ( 20 ) 

C E\ 2 BA 1 

^jstatisch ^ = B{P-oc)- M anschauHche 

1) J Herweg, Phys ZS Bd. 13, S. 633- 1912 und F. M. Penning, Phys. ZS. Bd.27, 
S. 448 1926 

Mit einer von Wagner (a a O ) für den Fall, daß eme Entladungsrohre ohne 
Selbsünduktion parallel einer Kapazität liegt, abgeleiteten Stabilitätsbedingung stmimen die 
Versuche übrigens noch weniger überem. Diese Stabihtätsbedmgfung, die gelegenthch auch 
zitiert wird, dürfte vielmehr wegen der Vernachlässigung der Selbstmduktion der Röhre 
in der Wirl^chkeit nie anwendbar sein. 

*) W dallenbach, Phys. ZS. Bd. 27, S 448 1926. 
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Bedeutting; Zeitkonstante der dämpfenden Wirkung, d. h. es ist diejenige Zeit, 
in welcher die Spannujigsändenmg ^dE um den ß-ten Teil ihres Endwertes 
(^E)t=.oo = —oc(/lt,)t=cc fällt. 

Wenn man nun die weitere Rechnung wieder unter Berücksichtigung des 
Verschiebungsstromes ausfuhrt, so erhält man ein Gleichungssystem, das 
recht unhandlich ist. Setzt man aber darin W = oo, was speziell der Penning- 
schen Versuchsanordnung (Elektronenröhre im Sättigungsgebiet) entspricht, so 
ergeben sich folgende Stabilitätsbcdmgungen : 


ocdP 

oc< 

1 - 


___ 1 _ 1 _ 
M{L, - L.) ‘ MC ‘ ^ 
P 


(21a) 

(21b) 


Gleichung (21a) hat eme anschauliche Bedeutung . Zieht man im Stromspannungs- 
diagramm vom Zustandspunkte aus die Lote auf die Koordmatenachsen, so 
ist Stabihtät nur solange möglich, als die Verbindungshnie dieser Fußpunkte 
steiler verläuft als die Charakteristik m dem betreffenden Punkte. Diese 
Bedingung ist bei den Versuchen von Penning tatsächlich erfüllt. Aus den 
Grenzpunkten, welche das stabile vom unstabilen Gebiet trennen, kann die 
die Trägheit charakterisierende Zeit bereclyiet werden, wenn man noch die 
Dimensionen der Entladungsröhre kennt. Man erhält dann für diese Zeit Werte 
zwischen 1 • 10"^— 4* 10"'* sec, was mit den von Penning expenmentell ge- 
messenen Abklingungszeiten größenordnungsmäßig überemstimmt. 

6. Einsetzen der Entladung (Zündung). Wie schon erwähnt wurde, muß 
man, damit die Glimmentladung zündet, eine Potentialdifferenz an die Elek- 
troden anlegen, die mindestens gleich dem Funkenpotential ist Wenn die 
angelegte Spannung aber gleich oder nur wenig größer ist als das Funken- 
-potential, so wird die Entladung nicht unmittelbar beim Anlegen der Span- 
nung emsetzen, sondern es vergeht zuerst noch eine meßbare Verzögerungs- 
zeit. Dieselbe ist aber mcht reproduzierbar, sondern sie hat bei jeder Zündung 
wieder einen anderen Wert. Aus den berühmten Versuchen von Hertz, daß 
die Entladung einer Funkenstrecke durch auffallendes ultraviolettes Licht er- 
leichtert wird (was bekannthch zur Entdeckung des lichtelektrischen Effekts 
führte), weiß man, daß zum Zünden der Entladung Elektronen in der Ent- 
ladungsbahn vorhanden sein müssen Die Verzögerungszeit ist daher wahr- 
scheinlich anzusehen als die Zeit, die vom Anlegen der Spannung an verstreicht, 
bis zufalhgerweise die Anzahl der gerade vorhandenen Elektronen und ihre 
Verteilung in der Entladungsbahn das Zünden des Stromes ermöglicht. Diese 
Anschauung hat neuerdings eine wesentliche Stutze durch Versuche von 
ZuBER^) erhalten, welcher zeigen koimte, daß die einzelnen Verzögerungs- 
zeiten tatsächlich nach den Gesetzen des Zufalls um einen Mittelwert verteilt 
sind. Dies beweist nämlich, daß die Ungeordnetheit der molekularen Vorgänge 
wirklich die entscheidende Rolle beim Zustandekommen der Entladung spielt^). 
Näheres siehe diesen Band, Kap. 4 und 7, 

Eine besondere Komplikation tritt nun noch in sehr reüien Edelgasen 
und Metalldämpfen auf; in diefeen setzt die Entladung nämlich sehr schwer oder 
gar nicht em, auch wenn ein zur Zündung hinreichender Gasdruck vorhanden 
ist und eine genügend hohe Spannung an den Elektroden liegt. Die Erscheinung 
wurde zuerst von Ramsay und Collie®) beobachtet und wird heute als Pseudo- 


1) K. Zuber, Ann. d. Phys. Bd. 76, S. 231 1925 und Bd. 8l, S 205- 1926 
*) M V Laub, Ann. d Phys. Bd. 76, S. 261 1925. 

W. Ramsay u J. N. Coulie, Proc. Roy Soc. London Bd. 59, S 259. 1896. 
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hochvakuum bezeichnet. Um einen Begriff zu geben, wie ausgeprägt der 
Effekt bei guter Gasremigung sein kann, seien folgende Beobachtungen zitiert: 
KoenigsbergerI) konnte in einem Entladungsrohr, das Hg-Dampf von 150® C, 
also von 3 Hg Druck enthielt, selbst beim Anlegen einer Spannung von 
100000 Volt den Dampf nicht zum Leuchten bnngen. Gehlhoff®) beobachtete 
dasselbe bei Kahum-, Rubidium- und Cäsiumdampf von noch höherem Dampf- 
druck, wenn 10000 Volt angelegt wurden. Knippin g®) fand die Erscheinung 
in einer Entladungsrohre, die mit besonders reinem Hehum von 1 mm Hg 
Druck gefüllt war. Auch in Wehnelt-Hochspannungsgleichrichtem ist das Pseudo- 
hochvakuum beobachtet worden, worüber Guntherschulze^) Versuche an- 
gestellt hat. Diese Gleichrichter enthalten eine Erdalkalioxydkathode und sind 
mit Argon gefüllt. Während die Zündspannung einer ungebrauchten Röhre 
ca. 400 Volt beträgt, gelingt nach längerer Betriebsdauer sogar mit 6000 Volt 
keine Zündung mehr. Ferner kommt das Pseudohochvakuum in gasgefullten 
Röntgenröhren vor®). Endlich hat Janitzky®) bemerkt, daß m Hochvakuum- 
rohren die von einer Glühkathode ausgehenden Elektronen von einer entgasten 
Anode nicht aufgenommen wurden. 

Zur Erklärung der Ursache des Pseudohochvakuums sind verschiedenartige 
Hypothesen aufgestellt worden [vgl. die zitierten Arbeiten’)]. Wir gehen auf die- 
selben nicht em, da der Effekt wohl noch nicht genügend geklart ist. Es ist sogar 
nicht einmal sicher, daß alle zitierten Fälle des Pseudohochvakuums auf dieselbe 
Ursache Zurückzufuhren sind. 

b) Die kathodischen Entladungsteile. 

7. Form und Aussehen. Als kathodische Entladimgsteüe werden die 
erste Kathodenschicht, der negative Dunkelraum und das negative Glimm- 
licht bezeichnet. Diese Teüe sind bei jeder Glimmentladung vorhanden 
(Ausnahmen vgl. Ziff. i5) und daher offenbar für ihr Bestehen auch not- 
wendig. 

Das negative Glimmlicht bedeckt im allgemeinen die Kathode in Form 
einer ihrer Oberfläche parallelen Lichthaut. Nur an der Begrenzung biegt das 
Glimmlicht etwas von der Oberfläche ab. Gegen die Kathode setzt das Glimm- 
licht mit einem mehr oder weniger scharfen Saum ein, wahrend* es gegen die 
Anode in den FARApAYschen Dunkelraum allmählich abklmgt. Die Schärfe des 
Glimmsaumes ist je nach dem Gas verschieden stark ausgeprägt, m Sauerstoff 
z. B. ist der Saum besonders scharf, in den Edelgasen bei großer Reinheit da- 
gegen kaum vorhanden. Abb. 12 nach Lehmann®) zeigt verschiedene Formen 
des negativen Glimmlichts an einer drahtförmigen Kathode. Nur wenn die 
Kathodenoberfläche sauber, am besten wenn sie hochglanzpoliert ist, erhält man 

1) J Koenigsbergbr, Phys ZS Bd. 11, S. 1130. 1910 

G Gehlhoff, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S 183- 1911* 

®) P Knipping, Naturwissensch Bd. 11, S 756. 1923- 

*) A. Güntherschulze, ZS. f. Phys. Bd. 31, S, 606. 1925; vgl. auch S. Procopiu, 
Phys. ZS. Bd 27, S 57. 1926. 

®) S Ratner, Phil. Mag. Bd. 40, S 785 1920; A. Janitzky, ZS f Phys. Bd. it, S 22 

1922. 

«) A. Janitzky, ZS f Phys Bd. 31, S. 277 ii. Bd. 35. S. 27 1925- 

7) Vgl. außerdem R. Holm, Phys ZS Bd. 25, S. 497- 1924; Bd 26, S 412. 1925. 
ferner emige Bemerkungen von F. M. Penning, Phys ZS Bd 27, S 187 1926 und 
endhch die Versuche von E. Heermant und R. Thäller, ZS f Phys. Bd 39, S. 130 
1926 

®) 0. Lehmann, Die elektrischen Lichterscheinungen oder Entladungen. HaUe Knapp 
1898. Tafel VII. 


184 


Kap 5 R Bar Die GJimmentladung 


ZlÜ 7 


ein gleichmäßig helles, zusammenhängendes Ghmmhcht. An draJitformigen 
Kathoden fmdet man dann becherförmige Figuren, wie sie in Abb. 12a— c ge- 
zeichnet sind. 

Solange das Glimmlicht noch nicht die ganze Kathodenoberfläche bedeckt, 
ist die vom Licht überdeckte Fläche direkt proportional der Stromstärke (Hehl- 
'Sches Gesetz, vgl. Ziff. 24) ; man gelangt also von der Form des Glimmhchts 
wie in Abb, 12a zur Form m b oder c einfach durch Verändern der Stromstärke 
und des Gasdruckes. Formen wie in Abb. 12f, in denen das Glimmlicht kein 
zusammenhängendes Gebilde ist, kommen dagegen nur bei unremer Kathoden- 
oberfläche vor. In diesen Fallen bilden sich auf der Kathode vereinzelte Ghmm- 
hchtansätze, die manchmal bei Variation der Stromstärke oder sogar spontan 
auf der Kathodenoberfläche umherlaufen. Taylor^) deutet diese Erscheinung 
als emen Ermudungseffekt des mit Ghmmlicht bedeckten Teils der Kathoden- 
fläche. Auf Verunreinigungen der Kathodenoberfläche ist es auch zuruckzu- 
fuhren, wenn das Glimmhcht an einzelnen Stellen der Kathode die Gestalt 
intensiv leuchtender Pünktchen annimmt (z. B. Alkali auf einer Aluminium- 
kathode), die oft nur ganz kurze Zeit bestehen Jbleiben und dann wie Szintil- 

lationen aussehen. Von Dällenbach, Ge- 
RECKE und Stoll^) werden diese Pünkt- 
chen als Zündversuche eines Lichtbogens, 
der sich infolge der Erhitzung dieser Stelle 
durch den Glimmstrom einsteilen wiU, an- 
gesprochen. 

Die erste Kathodenschicht ist der 
unzertrennliche Begleiter des negativen 
Glimmlichts. Sie tritt immer da unmittel- 
bar an der Kathode auf, wo weiter außen 
das Glimmhcht sitzt, und sie macht auch 
aUe Veränderungen mit, die das Glimm- 
licht infolge Änderung der Stromstärke erleidet. Man erkennt schon daran 
die enge Zusai^engehörigkeit von negativem Glimmlicht und erster Kathoden- 
schicht, die sich beide gegenseitig bedingen. Diese Zusammengehörigkeit ist 
auch a^ folgender Beobachtung von Wehnelt^) ersichtlich: Wird ein Körper 
(z, B. ein Drahtstück) m den negativen Dunkelraum eingeführt, so verschwinden 
gleichzeitig die erste Kathodenschicht an der dem Körper zugekehrten Stelle 
der Kathode, und der dieser Stelle der Kathode entsprechende, auf der gegen- 
überliegenden Seite des negativen Dunkelraums liegende Teil des GUmmhchts. 
Ist ferner eine Kathode so geformt, daß das Glimmlicht an einer Stelle derselben 
besonders intensiv ist, wie z. B, in der Mitte einer Hohlkathode, so leuchtet 
an der entsprechenden Stelle auch die erste Kathodenschicht besonders hell 
(vgl. Abb. 13 ). 

Für die enge Zusammengehörigkeit von erster Kathodenschicht und 
negativem Glim^cht spricht weiter ihr analoges Verhalten gegenüber Dnick- 
änderungen. Wird der Gasdruck vermindert, so werden die beiden Lichtgebilde 
und ebenso der dazwischenliegende Dunkelraum diffuser und ausgedehnter 
Dabei ist aUerdings vorausgesetzt, daß die Gefäßwand der Ausbüdung des Glimm- 
lichts kein Hindernis in d^ Weg legt. Im andetn Falle, d. h. wenn das Ent- 
ladungsrohr nur wenig weiter als die (scheibenförmige) Kathode ist, entstehen 
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Abb 12 Formen des Glimmlichts 
' an einer drahtfömngen Kathode 


J. TAYI.OR, Nature Bd. lU, S 382. 1924 

») W. DAuänbach, E Gbrbcke u E. Stoll, Phys 2S Bd 26. S, lo. 1925. Hier 
auch Literaturhmweise für derartige Beobachtungen. 

®) Av Wehnelt, Ann d. Phys Bd 67, S. 421 1899 
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bei einer Verkleinerung des Gasdruckes, sobald die Lichterschemung sich so 
stark ausgedehnt hat, daß sie die Gefäßwand berührt, daselbst Wandladungen, 
die nun Glimmlicht und erste Kathodenschicht an der Weiterausbreitung ver- 
hindern Hierauf ist es, wie Goldstein^) gefunden 
hat, zuruckzuführen, daß m einem derartigen Ent- 
ladungsrohr die Fläche, welche die erste Katho- 
denschicht auf der Kathodenoberfläche überdeckt, 
sich mit abnehmendem Gasdruck immer mehr ge- 
gen die Mitte der Kathode zurückzieht. Da gleich- 
zeitig das Leuchten der Schicht sich weiter ausbreitet, ^bb 1 3 -Glimmlicht an einer 
so kann dann die erste Schicht „stark geschweifte ^HoS^ode 

Formen“ zeigen. 

8. Lichtemission. Von den kathodischen Entladungsteilen leuchtet das 
negative Glimmhcht am intensivsten, dann folgt die erste Kathodenschicht 
und schließlich der negative Dunkelraum. 

Die Farben der kathodischen EntladungsteUe m den verschiedenen Gasen 
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1 Farben der kathodischen Entladungsteile in verschiedenen Gasen®). 


Gas 

Negatives Glumnlicht 

Dunkelramn 

Erste Kathodenschicbt 

Luft 

blau 

Violett 

rosa 

Stickstoff 

blau 

Violett 

rosa 

Sauerstoff . ... 

gelbhchweiß 

Violett 

rot 

Wasserstoff 

bläulichrosa 

— 

braunrosa 

Helium . .... 

blaßgrün 

smaragdgrün 

rot 

Argon 

bläuhch 

violett 

rosa 

Neon . . , . . . 

rot bis orange 

dunkelrot 

gelb 

Krypton . ... 

grün 

gelbgrün 

-- 

Xenon 

blauweiß 

olivgrün 

— 

Kohlenoxyd . . . 

grünlichweiß 

— 


Kohlensäure 

blau 

— 

— 

Methan . . . . 

röthchviolett 

— 

— 

Ammomak 

gelbgrün 

— 

bTau 

Stickstoffdioxyd . . . 

bläuhchweiß 

— 

— 

Stickstoffmonoxyd . . ► 

bläuhchweiß 

— 

— 

Stickoxydul 

bläulichweiß 

— 

_ 

Chlor . . . . 

grünlich 

— 


Brom 

gelbhchgrün 

“ 


Jod 

orangegelb 


— 

lithium . 

hellrot 

— 

rot 

Natrium , ...... 

gelblichgrün 

— 

rosa bis rötlichgelb 

Kalium 

grün 

— 

grün 

Rubidium 

blauviolett 


rosa 

Cäsium 

himmelblau 

— 

rosa 

Calcium . . .... 

rotviolett 

— 

blau violett 

Magnesium . ... 

grün 

— 

grün 

Aluminium 

blauviolett 

— 

blauviolett 

Zink 

himmelblau 

— 

violettrot 

Quecksilber 

grün 

““ 

grün 



Die Farben der Lichterscheinung sind aber noch sehr abhängig von evtl, 
im Gas vorhandenen Verunreinigungen. Dabei sind im allgemeinen die elektro- 
negativen Gase gegen Beimischungen elektropositiver Gase empfindlicher als 
umgekehrt. In der ersten Kathodenschicht sieht man außerdem bei größeren 

1) E. Goldstkin, Verh. d D. Phy^ Ges. Bd. 4, S 64. 1902. 

®) G Gehlhoff, Graete' Handb III, S. 868. 
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Stromstärken das Spektrum des Kathodenmetalls sowie auch das von evtl, 
auf der Kathodenoberfläche sitzenden Verunreinigungen 

Das von der Glimmentladung emittierte Licht ist Gegenstand eingehender 
spektroskopischer Untersuchungen geworden. Darüber wird ausführlich in 
Band 21 referiert. Hier sollen nur diejenigen Punkte Erwähnung finden, welche 
für den Mechanismus der Glimmentladung (vgl Ziff. }4 bis 44) wichtig sem 
werden* Was zunächst die erste Kathodenschicht anlangt, so haben Seeliger 
und Lindow^) die wichtige Feststellung gemacht, daß m Wasserstoff und Sauer- 
stoff in dieser Schicht gerade diejenigen Frequenzen mit besonderer Intensität 
auftreten, die hauptsächlich von Kanalstrahlen angeregt werden. Allerdings 
wurde dies auch schon früher vermutet, und die erste Kathodenschicht wird 
deswegen manchmal als Kanalstrahlenschicht bezeichnet. 

Für den Mechamsmus der Lichtanregung im negativen Dunkelraum und 
im Glimmlicht ist sehr aufschlußreich eine Untersuchung von Dauvillier^), 
welcher die G limm entladung in Hehum, Argon und Neon auf die Emission 
von ultravioletten und Röntgenstrahlen hin untersuchte. Dabei ergab sich, 
daß im Dunkelraum eine Strahlung ausgesandt wird, welche vor der Kathode 
relativ langwellig ist und um so kurzwelliger wird, je mehr man sich dem Ghmm- 
saum nähert. Das negative Glimmlicht kann daher nach Dauvillier auf- 
gefaßt werden als Gasantikathode einer Röntgenröhre: außer dem sichtbaren 
Licht werden hier kurzwellige unsichtbare Strahlen emittiert, deren Frequenz 
bei konstanter Spannung stark vom Gasdruck abhängig ist. Für Drucke von 
1 mm Hg werden Strahlen des Schumaiingebiets ausgesandt, für 10 mal kleinere 
Drucke kommen dann Strahlen von der Härte der Z-Strahlung des Argons 
hinzu. 

Ebenfalls auf das Vorhandensein harter unsichtbarer Strahlen hat 
J. J. Thomson®) die Ghmmentladung in einer Reihe von Gasen bei verschiedenen 
Drucken untersucht und dabei gefunden, daß meistens ein Gemisch verschiedener 
Strahlen, deren Frequenzen vergleichbar sind mit lonisierungs- und An- 
regungs'fepannungen des betreffenden Gases, emittiert wird. 

Für die Erklärung der Existenz des Glimmsaums,^ welcher in manchen 
Gasen (z. B. Sauerstoff) außerordentheh scharf ist, sind spektroskopische Be- 
obachtungen von Seeliger und Lindow^) im sichtbaren Gebiet von Wichtig- 
keit. Es zeigt sich nämhch, daß das Glimmlicht, wenn man statt des gesamten 
sichtbaren Lichts nur eine einzelne Spektrallinie beobachtet, je nach der Wahl 
dieser Linie eüie ganz verschiedene Ausdehnung hat. Dies gilt insbesondere 
vom GHmmlichtsaum. Es siud nämhch „die Maxima der einzelnen Frequenzen, 
teils infolge ihrer verschiedenen Lage zur Kathode, teils infolge ihrer Form 
über einen so weiten Bereich verteilt, daß von einem eigentlichen definierten 
Glimmsaum, wie er physiologisch in die Erscheinung tritt, mcht mehr die Rede 
sein kann . . . Der Glimmsaum wird offenbar dort wahrgenommen, wo die physio- 
logisch wirksamsten Spektralbezirke den steilsten Helligkeitsanstieg haben**, 
Würde man bei der Definition des Glimmsaums auf das Verhalten einer einzelnen 
Spektrallinie abstellen, so würde man je nach der Wahl dieser Linie um mehr 
als 100% verschiedene Dunkelraumlängen erhalten. Für die Reihenfolge des 
Abstandes der verschiedenen Linien von der Kathode konnte Seeliger®) auf 
Grund zahlreicher Untersuchungen die sog. Glimmsaumregel aufstellen: Das 

R. Sebliger u W. Lindow, Phys. ZS. Bd 26, S 393 1925 

®) A. Dattvillier. C. R Bd 182, S 575. 1926. 

8 ) J. J. Thomson. Phil Mag. Bd. 48, S 1. 1924. Bd, 2, S. 674. 1926 
R Sbbliger u. W. Lindow, a a O 

8) R Sbbliger, Phys. ZS. Bd. 22, S. 61O 1921; hier auch Literaturnachweis. 
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Intensitatsmaximum einer Linie liegt im allgemeinen um so näher an der Kathode, 
]e hoher die zur Anregung dieser Linie nötige Spannung ist. Die Form der In- 
tensitatskurve ist für die einzelnen Frequenzen eine sehr verschiedene, es scheint 
aber, daß zu großen Anregungsspannungen flache, zu kleinen Anregungsspan- 
nungen spitze Maxima gehören. 

Endlich sei hier noch auf eine Arbeit von Heinrich^) hingewiesen, welcher 
im Glimmhcht von Hehum und Neon die Intensität einzelner Spektrallmien 
in ihrer Abhängigkeit von der Stromstärke und der zugefuhrten elektrischen 
Energie gemessen hat. 

9. Die erste Kathodenschicht und der AsxoNSche Dunkelraum. Die erste 
Kathodenschicht sitzt dicht auf der Kathode auf. Die Lichtintensität der 
Schicht hat ihr Maximum auf der Kathodenoberfläche und schwächt sich gegen 
den Dunkelraum hin allmählich ab, so daß keine scharfe Grenze zwischen 
beiden besteht. Eine Bestimmung des absoluten Wertes der Schicht dicke d 
ist also immer etwas willkürlich, mcht aber sind dies relative Messungen, z. B 
wie die Schichtdicke sich mit dem Gasdruck verändert. Nach Hehl 2), der 
in Stickstoff die Abhängigkeit der Dicke d der ersten Schicht vom Gasdruck p 
bestimmte, gilt, solange die Kathode noch nicht ganz mit Glimmhcht bedeckt 
ist, das Gesetz 

= const. (1) 

Das Gesetz gilt imabhängig von der Elektrodenform (für drahtfornuge und 
Scheibenelektroden). Wird f in mm Hg und <5 in mm gemessen, so ist für Alu- 
minium als Kathodenmaterial fd = 0,9. 

Hier sei noch folgende allgemeinere Bemerkung eingeschaltet: Natürlich 
ist bei allen Messungen, bei denen die Abhängigkeit irgendeiner im Gebiete 
der Glimmentladung eine Rolle spielenden Größe (Länge, Stromstärke, Potential- 
gradient) vom Gasdruck festgestellt wird, nicht wirküch der Gasdruck, sondern 
vielmehr die Dichte des Gases derjemge Parameter, welcher für den Wert jener 
Größe maßgebend ist. Sobald also infolge des Stromdurchganges im Gase oder 
an den Elektroden merkbare Temperaturerhöhungen Vorkommen, muß man, 
um vergleichbare Meßresultate zu erhalten, alle Messungen auf dieselbe Gas- 
temperatur reduzieren. 

Das Auftreten eines neuen Dunkelraums hat Aston^) in Wasserstoff und 
in Hehum bemerkt. Derselbe stellt sich dar als eine unmittelbar auf der KaÜiode 
aufsitzende vollkommen dunkle Schicht, die etwa der Dicke des negativen 
Dunkelraums hat. Dieser AsTONsche Dunkelraum ist nur bei kleinen Strom- 
dichten (Kathode nicht vollkommen mit Glimmlicht bedeckt) gut zu sehen, 
bei größeren Stromdichten zieht er sich gegen die Kathode hin zusammen 
Besonders bemerkenswert ist, daß die Dicke dieses Dunkelraums vom Gasdruck 
ziemlich unabhängig zu sein schemt, wodurch er sich in chaxaktenstischer 
Weise vom negativen Dunkelraum und von den beiden andern Kathodenschichten 
unterscheidet. In Helium ist dieser Dunkelraum besser zu sehen als in Wasser- 
stoff, undfdaher ist er in diesem Gase auch eingehender untersucht worden. Hier 
sind am Ende desselben, d. h, gegen das negative Ghmmhcht hin, Schichtungen 
zu sehen, und zwar hat man nach Kossel^) folgendes Bild (vgl Abb. 14) : Auf der 
Kathode sitzt der AsTONsche Dunkelraum A, dann kommt em roter Saum R, der 


1) C Heinrich, Arm d Phys. Bd 80, S. 349- '1926 

2) N. Hehl, Pkys. ZS. Bd. 3, S. 54?. 1903- 

®) F W. Aston, Proc. Eoyj Soc. London Bd. 80, S 45* 1908 
W. Kossel, Jahrb. d. Radioakt Bd 18, S 326 1921. 


188 


Kap 5 R Ba« Die Glimmentladung 


Ziff 10, 11. 


Schichtungen zeigt; es folgt nun eine dunkelgrüne Schicht G, dann ein aus- 
gebreitetes weißliches Lichtgebüde W und schheßlich ein nichtleuchtender Teil D. 
Dieser letztere ist fraglos der Farad AYsche Dunkelraum, da hinter demselben 

von Kossel positive Schichtungen wahr- 
genommen wurden. Das weißliche Licht W 
wird von Kossel als negatives Glimm- 
licht, G als der negative Dunkelraum und 
der rote Saum als die erste Kathoden- 
schicht angesprochen. 

In Neon wurde der AsTONsche Dunkel- 
raum von Holst und Oosterhuis^) beob- 
achtet. Am Ende desselben befinden sich 
wieder die charakteristischen Schichtungen, 
welche aber hier gleichzeitig den Glimm- 
lichtsaum daxstellen. Hier fehlt also unter 
diesen Versuchsbedmgungen die erste Ka- 
thodenschicht, und der negative Dunkel- 
raum fallt mit dem AsTONschen zusammen. 
In Luft, Stickstoff, Sauerstoff, Argon und Kohlenoxyd hat Aston vergeblich 
nach dem neuen Dunkelraum gesucht. 

10- Allgemeines über den negativen Dunkelraum. Der zwischen erster 
Kathodenschicht und negativem Glimmhcht befindhche negative Dunkelraum 
tragt Semen Namen nicht ganz mit Recht; denn er emittiert ebenfalls Licht, 
was man erkennt, wenn man eine plattenförmige Kathode benutzt und das viel 
heller leuchtende negative Glimmlicht geeignet abblendet. Die Farbe des im 
Dunkelraum emittierten Lichts ist für die verschiedenen Gase in der Tabelle 1 
(Ziff. 8) zusammengesteUt. Die hauptsächlichsten Beobachtungen bezüglich des 
Dunkelraums betreffen seine Längenausdehnung, welche von der Stromstärke, 
vom Elektrodenmaterial sowie von Gasart und Gasdruck abhängt, und welche 
ferner durch ein Magnetfeld beeinflußt werden kann. Weil die Grenze zwischen 
Dunkelraum und erster Kathodenschicht nur willkürlich festzulegen ist, wird 
die Dunkelraumlänge immer von der Kathode aus gemessen; hierdurch ver- 
größert sich diese Länge um vielleicht ^/g. 

11. Abhängigkeit von der Stromstärke. Solange die Kathode mcht voll- 
ständig mit Glimmlicht bedeckt ist, ist nach Hehl^) die Dunkelraumlange un- 
abhängig von der Stromstärke. Dies ist schon deshalb plausibel, weil bei zu- 
nehmender Stromstärke das Glimmlicht sich einfach auf der Kathodenober- 
fläche weiter ausbreitet, wahrend die Stromdichte (vgl. Ziff. 24) ungeändert 
bleibt. Erst wenn die Kathode vollständig nut Glim^icht überdeckt ist, ver- 
größert sich mit zunehmender Stromstärke auch die Stromdichte, und gleich- 
zeitig wird nun die Länge des Dunkelraums klemer. Man bezeichnet die von der 
Stromstärke unabhängige Dunkelraumlänge bei imvollständig mit Glimmhcht 
bedeckter Kathode als die normale Dunkelraumlänge und die von der Strom- 
stärke abhängige Länge bei bedeckter Kathode als die anormale Dunkelraum- 
länge da . 

Aus der Tatsache, daß die Dunkelraumlänge mit zunehmender Strom- 
dichte abnimmt, erklären sich eine Reihe von Erschemungen, welche beim 
Betrachten der Glimmentladung auffallen. Z. B. reicht an einer Hohlkathode das 
Glimmlicht (vgl. Abb. I 3 , Ziff. 7) in der Mitte der Kathode, wo die Stromdichte am 

1 ) G. Holst u E Oostbrhuis, Physica Bd. 1, S. 78. 1921 
N. Hehl. Phys. ZS. Bd 3, S. 547 * 1902 





Abb 14 Bild der kathodischenLeucht- 
erschßinungen in Helium nach Kossel 
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größten ist, am nächsten an die Kathode heran Aus dem gleichen Grunde ist 
das Glimmlicht an seinen Rändern (vgl. Abh. 12, Ziff. 7), wo die Stromdichte 
abnimmt, etwas von der Kathode abgebogen. Von den quantitativen Messungen 
über den Zusammenhang der anormalen Dunkelraumlänge mit der Strom- 
stärke besprechen wir diejenigen von Aston^), welcher mit scheibenförmigen 
Elektroden, die die ganze lichte Weite eines zylindnschen Rohres ausfüllten, 
in Luft, Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff Versuche ausführte und dabei 
die Formel erhielt 

b 




( 1 ) 


Tabelle 2 Konstante a der Aston- 
scben Formel für die Dunkelraum- 
iänge. 


Kathode 

Sauerstoff 

Wasserstoff 

Mg 

4.8 

23 

Al 

5,7 

23 

Fe 

8.5 

34 

Cu 

8.9 

47 

Zn 

7,3 

43 

Ag 

10,9 

51 

Sn 

7,9 

41 

Pt 

8,8 

45 

Pb 

8,7 

51 

C 

— 

39 


in der da die Dunkelraumlänge in cm, p den Gasdruck in ^/^oo mm Hg und / die 
Stromdichte in ^midö sind Konstante, von denen b 

ziemlich unabhängig vom Kathodenmaterial ungefähr = 0,40 ist, während die 
Werte von a für eme Reihe von Kathodenmetallen und für die beiden Gase 
Wasserstoff und Sauerstoff in der Tabelle 2 zusammengestellt sind. 

Dieselbe Formel vermag nach Aston^) 
auch die Abhängigkeit der Dunkelraum- 
länge von Stromdichte und Gasdruck in 
Wasserstoff wiederzugeben, wenn zwei 
konzentrische Zylinder als Elektroden ver- 
wendet werden; nur muß dann unter j 
die Stromdichte auf der Kathode ver- 
standen werden. Die Konstante b bleibt 
auch in diesem Falle dieselbe, dagegen 
ist a von der Krümmung der Kathode 
abhängig, und zwar für eine konvexe Ka- 
thode größer als für eine ebene und für 
diese wieder größer als für eine konkave. 

Die Formel (1) gilt ferner nach Aston 
und Watson») auch für Edelgase, wenn nur die Stromdichte hinreichend groß 
ist; sie darf aber auch für die anderen Gase nicht bis hinab zur Stromdichte 
bei normaler Dunkelraumlange extrapoliert werden. 

12. Abhängigkeit vom Gasdruck. Was die Abhängigkeit der normalen 
Dunkelraumlange vom Gasdruck betrifft, so folgt dieselbe nach den neuesten 
Messungen, nämlich denjenigen von Guntherschulze^) dem Gesetz 

Pdn=M, ( 2 ) 

wobei X eine vom Elektrodenmaterial und von der Gas^t abhängige Konstante 
ist. Die Versuche wurden mit parallelen, dicken (damit die Erwärmung keine 
Rolle spielt), plattenförmigen Elektroden aus Aluminium und Eisen in den Gasen 
Helium, Neon, Argon, Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff angestellt. Man 
IraTin zwaT aus der zitierten Arbeit nicht ersehen, wie genau das Gesetz (2) er- 
füllt ist; aus einer späteren Arbeit von Güntherschulze®), in der einige 
Meßreihen mitgeteilt werden, geht aber hervor, daß die Abweichungen nur wemge 
Prozent betragen und wohl innerhalb der Versuchsfehler liegen. Ferner haben 

f 

1) F W. Aston, Proc Roy. Soc. London Bd. 79, S. 81. 1907 u Bd. 87, S 437 1912. 

F W. Aston, Proc. Roy. Soc, London Bd. 87, S. 428. 1912. 

f’ W. Aston u. H. E. Watson, Proc. Roy. Soc. London Bd. 86. S. 168. 1912. 

*) A. Günthbrschui-ze, ZS. f. Phys. M. 20, S. 1. 1923 ; Bd. 34, S 549 1925 

®) A. Güntherschulze, ZS. f. Phys Bd. 30, S. 175» 1925 
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Skinner^), Cheney^) und Neuswanger®) für die Entfernung von der Kathode 
bis zum Ort des Mmimums der Feldstärke, welches nahe am Saum innerhalb 
des negativen Ghmmhchts liegt, ebenfalls das Gesetz f d const für Wasser- 
stoff, Stickstoff und Sauerstoff und für eine Anzahl Kathodenmetalle sehr genau 
bestätigt gefunden. Frühere Messungen von Hehl^) an draht- und platten- 
förmigen Elektroden aus Aluminium in Stickstoff hatten auch schon dasselbe 
Gesetz ergeben. Abweichungen: von diesem Gesetz, die von anderen Beobachtern 
gefunden wurden, werden von Guntherschulze wohl mit Recht als durch 
Versuchsfehler (hauptsächhch mangelhafte Kühlung der Elektroden) vorgetäuscht 
erklärt. 

Wenn die Kathode vollständig mit Glimmlicht überzogen ist, kann die Druck- 
abhängigkeit der anormalen ' Dunkelraumlange aus der in Ziff. 11 erwähnten 
AsTONschen Formel (1) entnommen werden. Daß dieses Gesetz eine andere Form 
hat als das Gesetz (2) für die normale Dunkelraumlänge, rührt nur davon her, 
daß in (2) die Spaimung (der Kathodenfall) konstant ist (vgl. Ziff. 21), während 
m (1) die Stromdichte konstant gehalten wird. Da nun Aston®) auch noch 
angibt, wie sich die an den Elektroden anliegende Spannung V mit der Strom- 
dichte ändert, so kann man die Messungen doch miteinander vergleichen. Es 


ist nämlich F = E -f- 
ein, so erhält man 


FiT 


, wo E und F Konstante sind. Setzt man dies in (1) 


^ _ a , hF 

— p \ y ^ 


p' 


(5) 


TabeUe 3. Normale Dunkelraum- 
länge in cm für immHg Gasdruck. 


d. h. für konstante Spannung auch wieder das Gesetz (2). 

18. Abhängigkeit von der Gasart. Die Abhängigkeit der normalen Dunkel- 
raumlänge vom FuUgas kann man aus den in Ziff. 12 genannten Messungen 
von Güntherschulze entnehmen. Die Werte von x für eine Reihe von Gasen 

und für Aluminium und Eisen als Ka- 
thodenmetalle smd in der Tabelle 3 zu- 
sammengestellt. Dabei ist in cm und 
p in mm Hg gemessen. Die Tabelle ent- 
halt also die Längen der Dunkelräume 
für den Gasdruck 1 mm Hg. Günther- 
schulze®) hat auch die normale Dunkel- 
r?Lumlänge in einer Reihe von Gasge- 
mischen mit Helium, Neon, Argon, Stick- 
stoff und Wasserstoff als Bestandteilen 
untersucht und dabei das merkwürdige 
Resultat erhalten, daß die Dunkelraum- 
länge des Gasgemisches klemer sein kann als die jeder einzelnen Komponente 
(z. B. Gemisch von 70% Ne und 30% Hg). 

Die Abhängigkeit der anormalen Dunkelraumlänge von der Gasart ist 
für die beiden Gase Wasserstoff und Sauerstoff aus der Tabelle 2 in Ziff. 11 zu 
entnehmen. 

14. Abhängigkeit vom Kathodenmaterial. Güntherschulze’) hat auch 
einige Messungen über die Abhängigkeit der normalen Dunkelraumlänge vom 


Gas 

Aluminium 

Eisen 

He 

1.32 

1,66 

Ne 

0,637 

0,722 

Ar 

0,285 

0,356 

Kr 

— 

' 2,6 

X 


2,3 

N, 

0,305 

0.419 

H, 

0,724 

0,900 

0, 

0,237 

0.311 


C. A Skinner, Phys Rev. Bd. 5, S 496 u. Bd 6, S 158. 1915. 

*) W L. Cheney, Phys Rev Bd. 7, S 241. 1916. 

®) W Neuswanger. Phys. Rev. Bd 7, S 253 1916 
N Hehl, Phys ZS. Bd. 3» S 547. I902. 

®) F. W Aston, Proc. Roy. Soc. London Bd. 79, S 80. 1907. 

®) A. Güntherschulze, ZS. f. Phys, Bd 28, S 129. 1924. 

’)* A. Güntherschulze, ZS f. Phys, Bd. 33, S. 810. 1925. 
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Kattiodeiimaterial angestellt. Die Versuche wurden in Wasserstoff an zwölf 
verschiedenen Stoffen ausgefuhrt. Die Versuchsresultate, d. h. die Werte der 
Konstanten x (Dunkelraumlange bei 1 mm Hg) sind in Tabelle 4 zusammen- 
gestellt. Qualitativ 
dasselbe Resultat hat- 
ten schon frühere Ver- 
suche von Cheney^) 

undNEUswANGER^) er- 
geben. Für die anor- 
male Dunkelraumlänge 
ist die Abhängigkeit 
wieder aus der Tab 2 
m Ziff. 11 ersichthch. 

Aus dem Gesetz x folgt, daß die Dunkelraumlänge eine bestimmte 

Anzahl n von freien Molektdweglängen enthält. Diese Anzahl ist für jedes Full- 
gas und für jedes Kathodenmaterial wieder eine andere. Die Zahlen n für Al- 
und Fe-Kathoden und für eme Reihe von Gasen sind aus der folgenden Tabelle 5 


Tabelle 4 Normale Dunkelraumlänge in Wasserstoff 
bei 1 mm Hg Gasdruck. 


dn in cm 


Kathoden- 

metall 

^ ln cm 

Kathoden- 

metall 

dfi in cm 

Kathoden- 

metall 

Mg 

0,614 

Pb 

0,839 

Ni 

Al 

0,669 

Cd 

0.869 

Cu 

Zn 

0.807 

Fe 

0,880 

C 

Ta 

0,823 

Hg 

0,890 

Pt 


0.893 

0.893 

0.900 

1.026 


Tabelles, Normale Dunkelraumlänge, gemessen im freien Molekülweglängen, 
für Aluminium- und Eisenkathoden. 



He 

Ne 

A 

H, 

N, 

X • IO** cm 

WAl 

nPe 

1,80 

96, S 

121 

1,26 

66,3 

7S.5 

0.635 1 

59,1 

73.9 I 

1,12 

85.3 

1 107 

0.519 

77.5 

107 


ersichtlich, in der in der ersten Zeile noch die freien Weglängen stehen, mit denen 
gerechnet wurde. 

15. Allgemeine Eigenschaften des negativen Glimmlichts, Eine Reihe 
von Eigenschaften des negativen Glimmlichts wvurde schon in Ziff. 7 und 8 be- 
sprochen. Die übrigen seien hier zusammengestellt. Was zunächst die Frage 
nach der Notwendigkeit der Existenz des Ghmmlichts für das B^tehen der 
Ghmmentladung betrifft, so findet man, daß man durch Annähem der Elek- 
troden, wenn gleichzeitig die an denselben anhegende Spannung konstant ge- 
halten wird, einen großen Teil des Glimmhchts zum Verschwinden bringen 
kann, ohne daß dabei die Stromstärke wesentlich kleiner wird. Erst wenn vom 
Glimmlicht nur mehr soviel übrig bleibt, daß seine Länge noch etwa bis ^/ao 
der Dunkelraumlänge ausmacht, erlischt die Entladung. Nur dieser letztere 
Teil des Glimmlichts ist also für die Erhaltung der Leitfähigkeit m der Gas- 
strecke notwendig, außer wenn ein stark anormaler KathodenfalL vorhanden ist 
(vgl. Ziff 27 u, 28), m welchem Faß die Anode sogar noch ein Stück in den 
negativen Dunkelraum hineingebracht werden kann®). 

Für den Mechanismus der Glimmentladung sind ferner wichtig die Träg- 
heitseigenschaften des Glimmhchts. Dieselben kommen schon dann zum 
Ausdn^ck, daß das Glimnüicht seine Hauptausdehnung senkrecht zur Kathoden- 
oberüäche hat, unabhängig davon, wo die positive Säule ansetzt. Die Form 
des Ghmmlichts ist dieselbe, ob die Anode in der Verlängerung des Glimmhchts 
hegt oder ob sie in einem Seitenrohr senkrecht zur Längsausbreitung des Glimm- 
hchts angebracht wird [vgl. z. B. emige Versuche von Holm®)]. Auf der Trägheit 
des Ghmmhehts beruht auch der Verlauf der Entladung in einer Röhre nach 

1) W. L. Chkney, Phys Rey. Bd 7. S 241. 1916. 

*) W. Neuswangbr. Ph3^ Rev. Bd. 7. S 253 1916. 

») R. Holm, Phys. ZS Bd, 16, S. 70 1915. 
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Weedemänn^), wie sie Abb. 15 zeigt. Hier durcbdnngt die positive Säule, die 
zur Anodef d. h. in das kleine innere Rohr gelangen muß, das negative Glimm- 
licht g, das sich infolge seiner Trägheit senkrecht zur Kathode K im äußeren Rohr 
ausdehnt Einen andern Fall, in dem aus demselben Grunde Glimmlic h t und 
positive Säule sich teilweise überdecken, besprechen wir in Ziff. 89 (vgl. Abb. 67). 

Was nun die Beobachtungen über die Abhängigkeit der G limm lichtlänge 
von Stromstärke und Gasdruck betrifft, so muß darauf hmgewiesen werden, 
daß die Gefäßwände hinreichend weit von der Kathode entfernt sein müssen, 
wenn die Glimmlichtlänge imabhängig vom Rohrdurchmesser werden soll. 
Unter sonst gleichen Versuchsbedmgungen ist das Glinurdicht nämlich in weiten 
Rohren länger als in engen. Es wurde schon in Ziff. 7 bemerkt, daß sich das 
Glimmlicht, solange es die Kathodenfläche nicht ganz bedeckt, mit wachsender 
Stromstärke nur auf der Kathode weiter ausdehnt, ohne daß dabei seine Länge 
zunimmt. Die vom Glimmlicht bedeckte Fläche ist dann, 
weil die Stromdichte auf der Kathodenoberfläche kon- 
stant bleibt, proportional der Stromstärke. XJber die 
wichtigen Messungen dieser Stromdichte und über ihre 
Abhängigkeit vom Gas, Gasdruck und Elektrodenmate- 
rial vgl, Ziff. 25. Erst wenn die Kathode vollständig 
mit Glimmlicht bedeckt ist, nimmt die Stromdichte 
weiter zu und gleichzeitig wird auch die Länge des 
Glimmlichts größer. Hierüber liegen quantitative Mes- 
sungen von Holm 2) vor, der die Abhängigkeit der 
Ghmmlichtlänge vom Kathodenfall (d. h. von der 
Stromdichte), von der Rohrweite, vom Gasdruck, von 
der Gasart und vom Elektrodenmatenal bestimmte. 
Die Messungen wurden ausgeführt mit scheibenförmi- 
gen Kathoden, die die ganze lichte Weite des Entladungs- 
gefäßes ausfüllten. Wir geben dieselben in Tabelle 6 un- 
korrigiert wieder. Übersichtlich darstehen lassen sie 
sich erst, wenn sie auf gleiche Versuchsbedingungen 
(Temperatur, Rohrweite) umgerechnet werden. (Näheres 
Abb. 15. Wirkung der Vgl. Ziff. 35.) 

„Trägheit'' Ghmm- Daß die Länge des Glimmlichts mit abnehmendem 

hchtei die^eiüve Säule Gasdruck zunimmt, ist eure bekannte Erscheinung. Für 
l^e GSumlich? I^'^lIL, daß die Kathode nicht ganz mit Glimmlicht 

bedeckt ist (normaler Kathodenfall), hat Hehl®) einige 
Messungen der Ghmmlichtlänge l angestellt. Er findet für Aluminium- und 
Platinkathodön (meistens drahtförmig) in Stickstoff das Gesetz pl = const und 
in' Wasserstoff das Gesetz = const, wobei aber n nur wenig größer ajs 1 ist. 
Für den andern Fall, daß die Kathode ganz mit Glimmlicht überzogen ist (anor- 
maler Kathodenfall), existieren über die Dmckabhängigkeit der Glimmlichtlänge 
die in Tabelle 6 wiedergegebenen Messungen von Holm. 

Hehl®) hat in Stickstoff auch Messungen der Helligkeit des Glimmlichts 
angestellt und dabei gefunden, daß bei konstanter Stromstärke die gesamte 
ausgestrahlte Lichtintensität unabhängig vom Gasdruck ist. Auf Messungen 
des räumlichen Verlaufs der Intensität der Lichtemission im Dunkelraum und 
im Glinunlicht von' Seeliger und Lindow sei hier nur hingewiesen. (Näheres 
vgl. Ziff. 39.) Über die Beeinflussung des negativen Glimmlichts durch ein 

1) E. WiEDBMANN, Wied Ann. Bd. 63, S. 242. 1897. 

8) R Holm, Ph3rs ZS. Bd 16, S 70 1915. 

®) N Hshl, "Phys. ZS Bd. 3, S 547. 1902 
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Magnetfeld vgl. Ziff. 17 nnd über diejenige durch auffallende Kathodenstrailen 

ziff. 23. 


Tabelle 6 Glimmlichtlänge l (— Abstand von der Kathode bis zu dem Punkt im Glimmlicht, 
wo die Helhgkeit auf ihres Wertes im Ghmmsaum gesunken ist) in WasserstojEf und 
Stickstoff, an Al- und l4:-Kathoden bei verschiedenen Rohrdurchmessem D, Gasdrücken p 

und Kathodenfällen üC. 


Waaaarstoff 


Kathode 

D 


K 


aus 

In Tnm 

m mm Hg 

ln Volt 

ln •mm 

Al 

20 

1,62 

380 

26 

Al 

20 

1,62 

730 

61 

Al 

38 

1,62 

325 

22 

Al 

38 

1,62 

600 

60 

Pt 

38 

1,62 

690 

55 

Pt 

38 

1,62 

94S 

72 

Al 

20 

1.29 

340 

26 

Al 

20 

1,29 

635 

64 

Al 

20 

1,29 

1040 

113 

Al 

38 

1.29 

280 

19 

Al 

38 

1,29 

500 

46 

Al 

■ 38 

1,29 

750 

94 

Pt 

38 

1,29 

1035 

91 

Ai 

20 

0,43 

730 

102 

Al 

20 

1 0,43 

1300 

178 

Al 

38 

, 0,43 

490 

90*) 

Al 

1 38 

1 0,43 

1240 

210 

Pt 

1 38 

0,43 

650 

104 

Al 

, 20 

0,39 

770 

129 

Al 

20 

0,39 

1500 

229 

Pt 

38 

0.39 

1045 

152 


♦) Unsicher 


SÜckstoii 


Kathode 

D 

P 1 

K 

l 

aus 

in Tnm 

in mm Hg 

in Volt 

lu mm 

Al 

20 

1.10 

520 

20,3 

Al 

20 

1,10 

1040 

55 

Al 

38 

1,10 

410 

17 

Al 

38 

1,10 

610 

35 

Al 

38 

0,31 

500 

43 

Al 

38 

0,31 

1035 

110 

Pt 

38 

0,31 

1250 

126 

Al 

20 

1.07 

570 

28 

Al 

20 

1,07 

760 

39 

Pt 

38 

1,07 

620 

26 

Pt 

38 

1,07 

1045 

60 

Al 

20 

0,31 

640 

59 

Al 

20 

0.31 

1150 

102 

Al 

20 

0.31 

1500 

127 

Pt 

38 

0.31 

740 

i 

69 

1 


16. Besonderheiten des negativen Glimmlichts in reinen Edelgasen und 
in Gasgemischen. In reinen Edelgasen wird das Glimmlicht ausgedehnter, aber 
weniger intensiv. Schon in reinem Stickstoff hat das Glimmlicht nach Gehl- 
hoff eine außergewöhnlich große Länge. In Helium breitet sich das Glimmlicht 
nach Holm^) mit zunehmender Reinigung immer weiter aus und wird dabei Ucht- 
schwächer, bis schließlich „in dem durch grünes Leuchten 
bezeichneten Weg der Kathodenstrahlen (vgl, Ziff. 30) 
jede Spur von einem Glimmsaum bei etwa 1 mm Hg 
Druck verschwindet*'. Das zu den Edelgasen entgegen- 
gesetzte Verhalten zeigt der Sauerstoff, wo nach Holm®) 
der Glimmsaum ganz besonders scharf ist. 

In Gasgemischen entstehen oft doppelte Glimm- 
lichter, d. h. es ist ein inneres Glimmlicht vorhanden, 
das noch von einer sog. Aureole umgeben ist. In emem Gemisch von Wasser- 
stoff und Quecksilber tritt z. B. nach Waeburg^) (vgl. Abb. 16) innen das 
bläülichrot gefärbte Glimmhcht (öt) des Wasserstoffs und außen das grün ge- 
färbte G limmli cht (ß) des Quecksilbers auf. Doppelte Glimmlichter beobachtete 
ferner Gehlhoff®) in Stickstoffdioxyd, Stickoxyd und Stickoxydul, wo das 
bläulichgelbe innere Glimmlicht von einer unscharf begrenzten, gelben Aureole 




Abb. 16. Schematiscbe 
Darstellung der in Gas- 
genuschen auftretenden 
doppelten Glimmlichter 


1) G. Gbhlhoff. Verb. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S. 966. 1912. 

8) R. Holm. Phys. ZS. Bd. 16, S. 20. 1915 

8) R. Holm, Phys. ZS. Bd. 25, S. 497- 1924. vgl. S. 5I6. 

E Wamurg, Wied. Ann. Bd. 31, S. 545- 1887- 

») G Gshlhoft, Ann, d Phys. Bd. 24, S 553- 1907. 
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Ziff. 17 


umgeben ist. Die Erscheinung tritt nach Gehrke und Reichenheim^) noch 
auf m einem Gemisch von Wasserstoff und Jod und nach Gehlhoff 2 ) m Gas- 
gemischen von Alkalidämpfen mit Restgasen und in einem Gemisch von Hehum- 
und Cäsiumdampf. 

Die Entstehungsbedingungen der doppelten Glimmhchter smd in letzter 
Zeit von Seeliger und Mierdel®) eingehender imtersucht worden an Ghmm- 
lampen, die Gemische von Hehum mit ganz wenig Neon oder Argon und zum Teil 
etwas Quecksilberdampf enthielten. Das innere Glimmhcht ist m diesem Falle 
rötlichgelb gefärbt, die Aureole ist bei Neonzusatz ziegelrot, bei Argon grünlich 
und bei Quecksilber blaugrün. Die spektroskopische Untersuchung zeigte, daß 
das innere Glimmhcht die Hehumlinien und diejenigen der Zusatzgase emittierte, 
wahrend in der Aureole nur die Linien der Zusatzgase sowie das Viellinienspektrum 
des Heg-Molekuls vorhanden waren. Bei Anwesenheit klemster Spuren von 
elektronegativen Gasverunreinigungen waren keine Aureolen mehr zu erhalten. 
Aus theoretischen Gründen, auf die wir m Ziff. 39 eingehen, ist nach Seeliger 
und Mlerdel das Auftreten der doppelten Gli mmli chter zu erwarten in Gas- 
gemischen, deren beide Bestandteile sehr verschiedene Anregungsspannung haben. 
Im inneren Glimmlicht sollen dann die Linien beider Gase vorhanden sein, in 
der Aureole dagegen nur noch die des leichter anregbaren Gases. 

17. Der Einfluß eines Magnetfeldes auf die kathodischen Entladungs- 
teile. Der Einfluß, den em Magnetfeld auf die drei kathodischen Schichten 
ausubt, wird von J. Stark an Hand von Abbildungen, von denen einige 
hier wiedergegeben sind, ausführlich dargestellt. Die drei Schichten zeigen 
im Magnetfeld ein ganz verschiedenes Verhalten. Die erste Kathodenschicht 
bleibt vom Magnetfeld, angenähert unbeeinflußt. Wenn sich beim Anlegen des 



Abb. 17. Schnitt senk- 
recht zur Drahtachse 
durch die drei kathodi- 
schen Schichten an einer 
Drahtkathode. Ohne 
Magnetfeld 



Abb- 18 Schnitt paxaUel zur 
Drahtachse durch die drei ka- 
thodischen Schichten an einer 
Drahtkathode. Ohne Magnet- 
feld. 


Abb. 19. Dieselbe Er- 
scheinung wie m Abb 17 
mit Magnetfeld parallel 
zur Drahtachse. 


Magnetfeldes diese Schicht verlagert, so ist die Wirkung des Feldes doch nur 
eine indirekte; die eigentliche Ursache ist vielmehr die Verlagerung des Glimm- 
lichts, dem die erste Schicht dann folgt. Der negative Dunkelraum bleibt beim 
Anlegen emes longitudinalen Feldes (magnetische und elektrische Kraftlinien 
haben dieselbe Richtung) ungeändert, dagegen wird seine Länge durch em trans- 
versales Feld (magnetische Kraftlinien stehen senkrecht auf den elektrischen) 
verkleinert. Das negative Ghmmlicht endlich vergrößert seine Längsausdehnung 

E. Gehrke u. O. Reichenheim, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 10 . S. 217. 1908. 

2 ) G. Gehlhoff, Verh. d. D Phys. Ges. Bd. 12 , S. 963. 1910 u. Bd. 13 , S. 187. 1911 . 

®) R. Seeliger u. G. Mibrdel, ZS f Phys. Bd. 19, S. 230. 1923. 

*) J. Stark, Die Elektrizität m Gaseu, S. 400 ff. L^pzig; J. A. Barth, 1902 . 
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Abb 20 Dieselbe Erscheinung wie in 
Abb 17 mit Magnetfeld m der Pfeil' 
richtung. 


in einem longitudmalen Feld, während es sich in emem transversalen Feld nm 
die magnetischen Kraftlinien als Achse kreisförmig aufroUt. Die Richtung 
der Ablenkung ist dieselbe wie für Kathodenstrahlen, also entgegengesetzt 

derjemgen, in welcher em Stromleiter ge- < r - 

mäß der AMP^REschen Regel abgelenkt 

Durch dieses Verhalten der drei Schich- „ _ , 

ten im Mapetfeld (bez. der ^eorie vgl f ^rMa^etfdVrKL“ 

Ziff 39 und 41) sind die Abbildungen auf richtung. 

Seite 24 und 25 unmittelbar verständlich. 

Die Abb. 17 und 18 stellen die drei Schichten an einer drahtförmigen Kathode 
im Querschnitt und im Längsschnitt ohne Magnetfeld dar. In Abb. 19, die die- 
selbe Erscheinung wie Abb. 1 7, aber nun mit einem der Drahtachse parallelen 
Magnetfeld wiedergibt, sieht man die Verkürzung des negativen Dunkelraums 
im transversaler^ Feld. Das Glimmlicht scheint infolge der Aufrollung um die 
Kraftlinien, d. h. also um den Draht hier ebenfalls verkürzt. In Abb. 20 ist 
das Magnetfeld senkrecht zur Drahtachse genchtet Hier ist die Verlängerung 

des Glimmlichts im longitu- ^ ^ 

dinalen Feld zu sehen und 1 . 

ebenso das verschiedenartige m ^ - 

Verhalten des negativen 1 

Dunkelraums im longltudl- 1 Abb 21. Dieselbe Erschemung wie m Abb. 1 8 

nalenundtransversalenFeld. ^ 1 n^t Magnetfeld parallel zur Drahtachse 

Abb. 21 zeigt den Längs- ^ 1 

schnitt durch das Glimm- gl r « A 

licht bei derselben Magnet- \ 

feldrichtung wie in Abb. 19. \ \ _ , ^ i 1,4. ^ i, 

Tr. AKT. o? or./qi.VT. ie+ ;? \ \ Abb. 22 Ablenkung des Ghrnmlichts durch 

In Abb. 22 endlich ist die \ \ transversales Magnetfeld (senkrecht zur 

kreisförmige Ablenkung des l \ \ Zeichenebene) 

von emer scheibenf orini- ^ \ \ \ 
gen Kathode ausgehenden ^ 

G limm lichts um ein Magnet- 
feld senkrecht zur Papier- ^ 

ebene zu sehen. ^ 

Die Verkürzung des ne- ^ ^ m m aoo 1000 ^ 

gativen Dunkelraums im y 

transversalen Magnetfeld ist 23. BeeinfLussung der normalen Dunkelraumläng« 

auch Gegenstand quantita- m Wasserstoff durch em transversales Magnetfeld. 


Abb 21 . Dieselbe Erschemung wie m Abb. 1 8 
mit Magnetfeld parallel zur Drahtachse 


Abb. 22 Ablenkung des Ghmmhchts durch 
em transversales Magnetfeld (senkrecht zur 
Zeichenebene) 


d ^ m m 800 1000 ^ 

Gacfa ^ 

Abb. 23 . BeeinfLussung der normalen Dunkelraumlänge 
m Wasserstoff durch em transversales Magnetfeld. 


tiver Messungen gewesen. , ^ i n. -u 

Es hat nämhch GüntherschülzeI) unter Verwendung einer Quecksdb^oher- 
fläche aJs Kathode in den Gasen Wasserstoff, Stickstoff, Argon sowie Queck- 
Silber- imd Wasserdampf Versuche über die Verkürzung der Duiikelra um 1 an ge » 
in ihrer Abhängigkeit von der Größe des transversalen Magnetfeldes $ an- 
gestellt. Der Kurvenverlauf ist in allen Gasen so, wie er in Abb. 23 für Wasser- 
stoff dargestellt ist. Besonders bemerkenswert ist dabei folgende Beobachtung; 
Es gibt für den Dunkekaum eine in allen Gasen ungefähr gleiche Mmdestlänge 
doin von ca. 0,7 mm, unterhalb welcher die Wirksamkeit des Magnetfddes 
aufhört. „Ist (Dunkelraumlänge ohne Magnetfeld) größer als dieser Wert 4im. 
so läßt es sich mit dpfim hinreichend starken Felde bis auf diesen Wert herab- 
drücken, aber nicht weiter. Ist kleiner, so wird es von einem Magnetfeld 


1) A Güntherschuij^b, ZS. f. Phys. Bd. 24, S. 140. 1924. 
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Ziff 18 


nicht mehr beeinflußt " Auf merkwürdige Formen des Ghmmhchts im Magnet- 
feld, die Güntherschulze und Kossel^) gefunden haben, kann hier nur hin- 
gewiesen werden. 

Vom theoretischen Standpunkt aus ist an den Magnetfeldversuchen be- 
merkenswert, daß die Konstante x = pd (^ = Gasdruck) im Magnetfeld Werte 
annehmen kann, die um eine Größenordnung kleiner sind als die ohne 
Feld. 

18. Messungen des Feldverlaufs vor der Kathode mit Sonden und 
Kathodenstrahlbiischeln. Wir haben schon mehrfach die bemerkenswerte 
Tatsache erwähnt, daß das negative Ghmmhcht, solange es die Kathode nur 
teilweise bedeckt, sich mit zunehmender Stromstärke auf der Kathodenober- 
fläche ausbreitet, ohne daß dabei seine Lange zunimmt oder seme Flächen- 
helligkeit großer wird. Mit dieser sichtbaren Erscheinung sind nun inter- 
essante parallel gehende elektrische Vorgänge verknüpft, die m einfachen 
Gesetzmäßigkeiten m bezug auf Stromstärke und Spannung zum Ausdruck 
kommen. 

Was speziell die Gesetzmäßigkeiten der Spannung betnfft, die hier behandelt 
werden soHen, so zeigt sich, daß der Kathodenfall, d. h. der von der Kathode 
bis ms negative Gli mmli cht hinem sich erstreckende Spannungsabfall einen 
konstanten, aUem vom Kathodenmatenal und von der Gasart abhängigen 
Wert besitzt, vom Gasdruck und von der Stromstärke aber solange unabhängig 
ist, als das negative Ghmmhcht noch nicht die ganze Kathodenoberflache be- 
deckt. Ist diese Bedingung erfüllt, so wird der Kathodenfall nach Warburg*), 
dem wir die Kenntnis dieser Gesetzmäßigkeiten verdanken, als normaler 
Kathodenfall (Warburg gebraucht den Ausdruck „KathodengefäUe'') bezeichnet, 
zum Unterschied vom anormalen Kathodenfall, der sich einstellt, sobald die 
Kathode ganz mit Glimmlicht überzogen ist, und der also außerdem noch vom 
Gasdruck und von der Stromstärke abhängig ist. 

Die unten zu besprechenden Gesetzmäßigkeiten, denen der Kathodenfall 
gehorcht, stellen nur Integralgesetze dar bezughch der Spannungsdifferenz, die 
zwischen der Kathode und einem Punkt im negativen Ghmmhcht vorhanden 
ist. Das Ideal aber wäre die Kenntnis des Feldverlaufs in jedem Punkt der Ent- 
ladungsbahn. Leider wissen wrr infolge mangels an geeigneten Meßmethoden 
über das Feld im negativen Dunkehaum, solange der Kathodenfall mcht wesent- 
hch hoher als der normale ist, sehr wenig. 

In zahlreichen früheren Untersuchungen wurde die Erforschung des Feld- 
verlaufs in der Nähe der Kathode durch Abtasten des Feldes mit emer Sonde 
versucht. Diese Arbeiten beanspruchen aber heute, wo namentlich durch die 
Untersuchungen von Langmuir (vgl. Ziff. 72 bis 76) nachgewiesen ist, daß die 
Sonde im Gebiet des Kathodenfalls ganz falsche Werte liefert, nur noch historisches 
Interesse. Es soll daher in bezug auf diese Messungen nur ein Punkt, welcher 
zu langen Diskussionen Anlaß gab, Erwähnung fmden, nämlich die Frage nach 
der Existenz emes sog. ,, Kathodensprungs''. 

Nachdem schon frühere Sondenmessungen darauf hingedeutet hatten, 
glaubte Westphal^) durch besonders sorgfältige Versuche ,mit einer kalten 
Sonde sicher nachgewiesen zu haben, daß unmittelbar an der Kathode ein Poten- 
tialsprung, der sog. Kathodensprung, vorhanden sei, der mehr als Vd 
ganzen KathodenfaUs ausmache. Seine Versuche wurden m der Folge mehr- 

W, Kossel, JaJbrb. d. RadioaM Bd. 18, S. 326. 1921. 

®) E. ■Warbttrg, Wied. Arm. Bd 31, S. 545. 188?. 

®) W. H Westphal, Verh. d D. Phys. Ges. Bd. 12, S. 245. 1910, 
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fach bestätigt, u, a. durch Messungen von Eisenmann^). Da trotzdem in die 
Realität des Versuchsergebmsses Zweifel gesetzt wurden und zwar infolge der 
Bedenken, die man schon immer gegen die Sondenmethode hatte, wiederholte 
Westphal^) die Versuche, indem er diesmal als Kathode der (unselbständigen) 
Entladung eine geheizte Oxydkathode verwendete und die Geschwindigkeit der 
von derselben ausgehenden Kathodenstrahlen durch magnetische Ablenkung 
bestimmte. Auch nach dieser Methode, in der also überhaupt keine Sonde 
benutzt wird, ergab sich wieder die Existenz eines Kathodensprungs von der- 
selben Größenordnung wie bei den früheren Messungen. Damit war nun die 
Realität der Existenz des Kathodensprungs an Oxydkathoden einwandfrei nach- 
gewiesen, aber es war immer noch nicht bewiesen, daß der Kathodensprung auch 
an kalten Kathoden vorhanden ist. Es lassen sich nach Kossel®) sogar Grunde 
anfuhren, daß der Kathodensprung speziell an Oxydkathoden existiert. 

Eme weitere Methode zur Er- 
forschung des Feldes m der Nähe der 
Kathode, mit der nun die Frage nach 
der Existenz des Kathodensprungs 
zu entscheiden versucht wurde, ist 
die XHOMSON-AsTONsche, welche darin 
besteht, daß ein Kathodenstrahlbüschel 
quer in die Ghmmentladung hinein- 
geschossen wird, worauf aus dessen 
elektnscher Ablenkung dann das Feld 
bestimmt wird. Es ist klar, daß durch 
diese fremden Kathodenstrahlen eben- 



Abb 24 Feldverlaiif vor der Kathode nach 
Aston 


finden kann, wie durch die Einführung 
einer Sonde. Trotzdem also auch 

gegen diese Methode schwere Bedenken t -xx i. i x 

bestehen^) (durch die Einführung des Kathodenstrahls wird die Leitfähigkeit 
in der Entiadungsbahn in einem Maße, das sich schwer abschätzen laßt, v^- 
erößert), so ist es doch von Interesse, daß Aston«) kerne Andeutung für die 
Existenz des Kathodensprungs erhielt. Die Messungen, die u^er^ jmt einem 

gewissen Vorbehalt aufgenommen werden müssen, ergeben ^elme^ emen line- 
aren Anstieg der Feldstärke vom Glimmsaum bis an die Kathode. Die Meß- 
resultate sind in Abb. 24 wiedergegeben. „ -c- _x v - 4 . 4 . 

19. Messungen durch den Starkeffekt. Es war daher em ^oßer Fortschritt, 
al«? PR Brose®^ eelane ohne Einführung eines Meßinstruments m die Entladungs- 
iS S ekktrisch J Ärfspaltm« (StoMdrt) to Sp^J- 

liiiie B. den Verlauf der Feldstärke im gameu negattveu Dunkelrauin te 
Glmimitlaclwig in Wasserstoff bis m eme Entfernung von ak 0,1 ^ 

vrXStZle SU besttammn (während die in Z» 18 

schon bei 1 mm Kathodenabstand nicht mehr verwendet werden können). Lmd^ 
ist 4 nene Methode erst für Kathodenfälle von etwa 1200 Volt an a^ärte 
d h Sso lir für stark anormale Fälle, anwendbar. Der Verlag d^ Feldstärke 
in einer Entladungsrohre von 2,7 mm Durchmesser bei emem KathodenfaH von 

1) K. EisBNitiim, Verh. d. D Pl^ Gm 

») W H. Wbstphai-, Verh. d. D. Ph^ Ges ^^14, S. ^3 1913. 

3\ w TC OSSEL Tabrb. ü Rstdiosiikt. Bd. 18, S. 326 1921* 

: I-ÄtÄ jAcnxN ZS f Bd 33 S. 666 1925. 

F W. Aston. Proc. Roy. Soc. London Bd. 84, S. 526. 191 
«) E. Brose, Ann. d. Phys. Bd. 58, S. 731- 1919- 
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4000 Volt, einer Stromstärke von 4 bis 6 MiUiamp. und emer Dunkelraumlange 
von 3 mm ist aus Tabelle 7 ersichtlich und ebenso aus Abb 25, in welcher die Auf- 

Tabelle 7. Feldstärke im negativen Dunkelraum nach Brose Röhrendurchmesser 

2.7 mm, Dunkelraumlänge 3 mm 


Abstand von der Kathode in mm 

0.05 

0,1 

0.3 

0,6 

1 

2 

Zugehör Feldstärke m Volt/ cm 

36 000 

36400 

32900 

22900 

13 600 

3600 


Spaltung der Lime Hy {Y-Achse) und damit auch die elektrische Feldstärke als 
Funktion des Abstandes von der Kathode (X-Achse) dargesteUt ist. Man sieht, daß 
die Feldstärke vom Glinrnisaum aus m einer gegen die Y-Achse konvexen Kurve 
ansteigt, kurz vor der Kathode ein Maximum erreicht und dann wieder etwas 

abfäUt. Für größere Dunkel- 
raumlängen ist übrigens der 
Anstieg zum Maximum in 
Übereinstimmung mit den 
AsTONschen Messungen recht 
angenähert Imeax. 

Die BROSEschen Messun- 
gen smd nun in verschiede- 
ner Hinsicht bemerkenswert. 
Erstens zeigen sie, daß unter 
den hier vorhandenen Ver- 
suchsbedmgungen die Feld- 
starke ihr Maximum nicht 
unmittelbar an der Kathode 
hat. Dasselbe liegt vielmehr 
in emem gewissen Abstand von 
y derselben und zwar ist diese 
Eigentümlichkeit auf allen 
Abb 25 Feldverlauf vor der Kathode nach Brose Aufnahmen BrOSES ZU sehen 

In Tabelle 8 sind die Maxima 
der Feldstarke und der Abstand der Maxima von der Kathode bei den ver- 
schiedenen Versuchen zusammengestellt. Man sieht, daß dieser Abstand von 
der Länge des Dunkelraums unabhängig ist und zwischen 0,1 bis 0,5 mm variiert 



Tabelle 8. Abstand des Maximums der Feldstärke von der Kathode 




RSbienwelte 9,4 mm 


Röbxenwelte 4,6 mm 

Röhronwelte 
2,7 mm 

Dunkelraum- 

läugemmm 

12 

5 

4-3V1 

3 

2 

1 

5 

4 

2 

4,5 

3 

Maximum der 
Feldstärke 
in Volt/cm 

7900 

10800 

10200 

11200 

11400 

10000 

18800 

0 

0 

22500 

30400 

36400 

Abstand des 
Maxim.v d 
Kath. mmm 

0,3 

0,5 1 

0,3 

0,5 

0,35 

0,25 

0,5 

0,2s 

0,3 

0,2 

0,1 

Kathodenfall 
m Volt . . 

3000 

2500 1 

2300 1 

2000 

1800 

1200 

3500 

3300 

1800 

4300 

4000 


Der Widerspruch, in dem diese Versuchsresultate mit dem AsTONschen Befund 
— linearer Spannungsanstieg bis unmittelbar zur Kathode — stehen, ist übngens 
wahrscheinlich durch die Verschiedenheit der Versuchsanordnungen zu erklären. 
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Es hat nämlich Foster^) beobachtet, daß man vor der Kathode eine starke 
Feldznnahme erhalt, wenn die Entladungsrohre hier sehr weit ist, wahrend sich 
bei Verwendung immer engerer Röhren zuerst ein hnearer Anstieg wie bei Aston 
und schheßlich ein Spannungsabfall wie bei Brose emsteilt. 

Man kann ferner aus den BROSEschen Messungen die Verteilung der freien 
elektrischen Ladungen m der Entladungsbahn ablesen (durch räumliche Diffe- 
rentiation der Feldstarke). Die Kurve, welche diese Verteilung der Ladungen 
angibt, ist ebenfalls m die Abb, 25 emgezeichnet, und zwar als +++-Lime, wo 

die Ladung positiv ist und als Linie, wo die Ladung negativ ist. Wie die 

Abbildung zeigt, ist der negative Dunkelraum mit Ausnahme emer kleinen 
Schicht unmittelbar vor der Kathode, welche negativ geladen ist, der Sitz positiver 
Raumladungen. Hierbei ist die gesamte positive Ladimg im Dunkelraum 
großer als die negative Ladung vor der Kathode. Das Verhaltms der beiden 
Ladungsmengen schwankt ]e nach den Versuchsbedingungen zwischen 3 und 17, 
der Uberschuß der Anzahl positiver Ionen über die negativen beträgt pro cm® 
10^® bis 10^^, und zwar wird dieser Überschuß mit zunehmendem Gasdruck 
immer großer. Was die negative Raumladung vor der Kathode betrifft, so 
kann man sich ihre Existenz zwar nur schwer vorstellen, aber ein Zweifel an 
der Reahtät des Versuchsergebnisses ist, da diese Ladung sich auf allen Auf- 
nahmen wiederfindet, wohl ausgeschlossen. 

Schließhch ist es bemerkenswert, daß die BROSESchen Messungen gar keinen 
Anhaltspunkt für die Existenz des Kathodensprungs geben, im Gegenteil macht 
das Abnehmen der Feldstärke unmittelbar vor der Kathode denselben höchst 
unwahrscheiiüich. Natürlich geben die Versuche keinen Aufschluß darüber, 
ob auch beim normalen Kathodenfall kein Kathodensprung vorhanden ist. 
Die Beobachtung von Foster, daß das Feld rmt abnehmender Stromdichte 
sich gegen die Kathode hin konzentriert, schemt allerdmgs eher auf seine Existenz 
beim normalen KathodenfäQ hinzuweisen®), sehr gegen seme Realität spricht 
dagegen die Erscheinung des AsxoNschen Dunkelraums, den die Theorie eben- 
falls nur ohne Kathodensprung erklären kann (vgl. Ziff. 37). Nun ist zwar der 
AsTONsche Dunkehaum bis jetzt nur in Hehum, Neon und Wasserstoff beobachtet 
worden, es folgt aber aus Rechnungen von Guntherschulze®), daß derselbe in 
anderen Gasen so klein ist, daß er sich bis ] etzt der Beobachtung entziehen konnte. 

20. Definition des Kathodenfalls. Bevor wir zu den in der nächsten Ziffer 
folgenden Messungen am normalen Kathodenfall übergehen, haben wir noch 
einige Bemerkungen zu machen über die Defimtion des Kathodenfalles im all- 
gememen. Da namhch die Grenze des Kathodenfalles in der Richtung gegen 
die Anode keine sehr scharfe ist, und da diese Grenze auch nicht mit einer aus- 
gezeichneten Stelle der Leuchterscheinung in der Glimmentladung zusammen- 
fällt, sondern irgendwo innerhalb des negativen Gümmlichts liegt, so haben 
die verschiedenen Beobachter den Kathodeiüall nicht zwischen denselben Grenzen 
gemessen Dadurch kommen nicht nur Unterschiede in den Meßresultaten 
zustande, welche berücksichtigt werden müssen, sondern es machen sich auch 
die Fehlerquellen der Sondennjethode (vgl., Ziff. 75), welche zur Spannungsmessung 
bis jetzt fast ausschließEch verwendet wurde, je nach den Versuchsbedingungen 
verschieden stark bemerkbar. Eme kalte, stromlose Sonde braucht nänüich um 
so weniger genau das Potential ihrer Umgebung anzunehmen, je größer die 

1) J S Foster, Nature Bd 117 , S 19?. 1926. 

®) A GtJTNTHERSCHTJi-ZE, ZS f Phys. Bd. 37, S §68. 1926, schließt dagegen aus theo- 
retischen Gründen auf das Gegenteil, daß nämlich, die- von Brose bei anormalem Kathodonfall 
gefundene Abnahme des Feldes unmittelbar vor der Kathode beim normalen Kathodenfall 
noch stärker vorhanden ist. 

®) A. GüNTHSRSCHtmzE, ZS, 1 Phys. Bd. 33, S 810. 1925. 
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Geschwindigkeit der auf sie treffenden Ionen und Elektronen ist. Infolgedessen 
ist die Sondenmethode, auch wenn sie reproduzierbare Werte liefert, zur Span- 
nungsmessung im negativen Dunkelraum und sogar im Saum des negativen 
Glimmlichts nicht zu verwenden. Daher ist die von Stark^) und Gehlhoff^) 
empfohlene Definition des Kathodenfalles als der Spannungsdifferenz zwischen 
Kathode und negativem Ghmmsaum, wie Schaufelberger®) bemerkt, bedenk- 
lich, trotzdem Rottgardt^) damit druckunabhangige Kathodenfallwerte erhalten 
hat. Nach der Definition von Skinner®) hegt die Grenze des Kathodenfalles 
am Ort des Feldstärkemmimums im negativen Glimmhcht. Eine mehr theo- 
retische Definition von Holm®) ist wohl damit gleichbedeutend. Die älteste 
Definition von Warburg’) legt die Grenze des Kathodenfalles an die Trennungs- 
fläche zwischen negativem Ghmmlicht und FARADAYSchem Dunkelraum. Diese 
Grenze ist allerdings nicht sehr scharf, immerhin erzielte Schaufelberger®) 
mit dieser Definition gut reproduzierbare Messungen, auch konnte er keine 
Druckabhängigkeit feststellen, die außerhalb seiner Meßfehler lag. Die War- 
BURGsche und die SKiNNERsche Defimtion des Kathodenfalles liefern jedenfalls 
nur unwesentlich voneinander verschiedene Werte. Die erstere legt die Grenze 
optisch fest, die letztere dagegen elektrisch, aber beide Definitionen sind wohl 
gleich gut verwendbar 

Ein jungst von Guntherschulze®) und von Dallenbach®) gemachter 
Vorschlag, als KathodenfaU der Glimmentladung das Minimum M der bei kon- 
stanter Stromstärke an den Elektroden anüegenden Spannung bei veränderhchem 
Elektrodenabstand zu bezeichnen und den Kathodenfall also ganz ohne Sonde 
einfach durch Verändern dieses Abstandes zu messen, ist experimentell noch 
wenig auf semeTaughchkeit geprüft. Einzig Guntherschulze^®) hat schon einige 
solche Messungen beim normalen Kathodenfall vorgenommen und dabei die 
Druckunabhängigkeit des Minimums der Elektrodenspannung festgesteUt. Be- 
zeichnet man noit D die zugehörige Elektrodendistanz, so gilt für D (ebenso 
wie für die Dunkehaumlänge d, vgl. Ziff. 12) das Gesetz pD = const. Die Ent- 
fernung D ist dabei ein Vielfaches der Dicke d des negativen Dunkehaumes, wie 
dies aus der ersten Zeile der folgenden Tabelle ersichthch ist. 


Tabelle 9 Vergleich der Kathodenfallwerte nach Warburg und nach Günther- 
. schulzk-Dallenbach. 


He 

Ne 

A 

Ha 

N, 

-- 

— 

257 

4,85 

3,90 

160 

153 

165 

250-290 

247-258 

161 

— 

175*) 

230-265 

230 


O« 


8,03 

350 

343 


Merkwürdig ist der überaus große Wert von Djd für Argon, der vielleicht mit 
der von Ramsauer^) gefundenen Durchlässigkeit des Argonatoms für langsame 
Elektronen zusammenhängt. 


J Stark, Elektrizität m Gasen, S. 169 
G Gehlhoff, Ann d. Phyn. Bd. 24, S 553. 1907, 

®) A Schaufelberger, Ann. d. Phys Bd 73, S. 21. I923. 

K Rottgardt, Ann. d Phys. Bd 33, S 1161. 1910. 

«) C. A. Skinner, Phys Rev. Bd, 5, S 483 u. Bd 6. S. 158. 1915. 
®) R Holm, Phys. ZS Bd. 17. S. 407. 1916 
’) E Warburg, Wied Ann Bd. 40, S l 1890 

®) A Güntherschulze, ZS. f. Phys. Bd. 28, S. 129. 1924. 

®) W. DÄllenbach, Phys ZS. Bd. 26, S. 483. 1925. 

^°) A. Güntherschulze, ZS. f. Fhys, Bd 30, S. 175. 1924. 

C, Ramsauer, Ann d Phys. Bd. 64, S. 513 1921. 

*) Gemessen im FARAUAYschen Dunkelraum. 
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Man kann sich fragen, ob nicht bei der Bestimmung von M auch noch 
der Anodenfall nutgemessen wird. Gegen diese Vermutung spricht allerdings 
schon die in Ziff, 45 zu erwähnende Beobachtung von Gehrke^), daß das anodische 
Glimmhcht durch auftreffende Kathodenstrahlen zerstört wird. Mit Sicherheit 
laßt sich der vorhergehende Abbau des Anodenfalles aus den zitierten Versuchen 
von Guntherschulze entnehmen. Es zeigt sich nämlich, daß gerade bei 
jenem Elektrodenabstand, wo die an den Elektroden anliegende Spannung ihr 
Minimum hat, auch gleichzeitig der Anodenfall und das anodische Glimmlicht 
verschwinden. 

In Abb. 26 ist die bei konstanter (normaler) Stromdichte in Wasser- 
Stoff an plattenforimgen Eisenelektroden anliegende Spannung als Funktion 
des Plattenabstandes eingetragen. Bei begmnt die anodische Glimmhaut 
zu verblassen, bei D ist sie vollständig verschwunden und gleichzeitig fmdet 
ein Spannungsabfall von 16,7 Volt (lomsierungsspannung des Wasserstoffs 
= 16,7 Volt) statt. Das nun folgende flache Minimum der Elektrodenspannung 
wird von Guntherschulze als nor- 
maler Kathodenfall angesprochen und 
der bei weiterer Verklemerung des Ab- 
standes erfolgende Wiederanstieg zeigt 
die hier einsetzende behmderte Ent- 
ladung (vgl. Ziff 28) an. 

Um emen Vergleich zu ermög- 
hchen, wieweit die nach der Definition 
von Güntherschulze und Dallen- 
BACH gemessenen Kathodenfallwerte 
M mit den nach der WARBURGschen 
Definition gemessenen Werten K über- 
einstimmen, sind in der Tabelle 9 noch 
die emander entsprechenden Werte 
zusammengestellt. Man sieht, daß, so- 
weit überhaupt aus dem spaxhchen 
Versuchsmaterial ein Urteil möglich ist, die Überemstimmung der beiden recht 
gut ist. 

Es ist trotzdem notig, daß diese mteressante Methode zur Bestimmung 
des Kathodenfalls noch emgehender auf ihre Taughchkeit geprüft wird; denn 
es ist doch denkbar, daß die Annäherung der Anode an die kathodischen Ent- 
ladungsgebilde Storungen im Mechanismus des Kathodenfalls hervorruft, oder 
daß nach dem Abbau des normalen Anodenfalls sich em negativer anormaler 
Anodenfall (vgl. Ziff. 48) ausbildet. Vielleicht weist darauf eme Beobachttmg 
von Güntherschulze*) hin, welcher bemerkte, daß bei anormalem Kathodenfall 
beim Annähem der Anode an die Kathode unmittelbar vor dem steilen Anstieg 
des Kathodenfalls bei „behinderter“ Entladung noch ein scharfer Abfall statt- 
fmdet. 

SchließUch muß noch eine Bemerkung bezüglich der Form der Kathode 
bei Messungen des normalen Kathodenfalls gemacht werden. Während War- 
BURG®) eine Abhängigkeit des normalen Kathodenfalls vom Krummimgsradius 
der drahtförmigen Kathode nicht nachweisen konnte, findet Guntherschulze^) 

1) E Gehrke, Verh. d. D. Phys Ges. Bd. 7> S. 65. 1905- 

*) A. GIJntherschulzk, ZS. f. Phys, Bd, 36, S. 563- 1926. 

8) E. Warburg, Wied. Ann. Bd. 31, S. 545* 1887- 

A. Güntherschulze, ZS f. Phys Bd. 20, S 1. 1923. Vgl. auch W. Stephensön, 
Phal. Mag. Bd 2, S. 556. 1926. 



Abb 26 Elektrodenspannung bei konstan- 
ter (normaler) Stromdichte als Funktion des 
Abstands der plattenförmigen Elelstroden 
m Wasserstoff nach Güntherschulze. 
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auf Grund orientierender Versuclie, daß der normale Kathodenfall nicht im- 
wesentlich steigt, wenn der Krümmungsradius klem gegen die Dunkelraum- 
länge wird. Seeliger imd Schmeckel^) machen dagegen an kugelförmigen 
Kathoden die umgekehrte Beobachtung, daß der KathodenfaJl um 6 Volt steigt, 
wenn der Kugelradius von 0,5 auf 1,5 cm steigt. Auf jeden Fall werden also 
die Messungen des normalen Kathodenfalls am besten an ebenen Platten an- 
gestellt. 

21. Der normale Kathodenfall. Zusammenstellung der Versuchsresultate. 
Der normale Kathodenfall ist, wie bereits erwähnt, unabhängig vom Gasdruck 
und von der Stromstärke. Die Unabhängigkeit vom Gasdruck ist für die 
SKiNNERsche Definition z. B. aus den in der folgenden Tabelle 10 zitierten 
Messungen von Skinner^) ersichüich. 

Wir geben nun m der Tabelle 1 1 eine Zusammenstellung aller vorhandenen 
Messungen des normalen KathodenfaJls für eme Auswahl verschiedener Gase 

und Elektrodenmatenale Zu dieser Ta- 
belle ist folgendes zu bemerken: Da 
auch un FARADAYschen Dunkelraum 
und besonders im Glimmhcht em mcht 
zu vernachlässigender Spannungsabfall 
vorhanden ist, so ist es klar, daß em 
um so größerer Kathodenfall gemessen 
wird, ]e weiter entfernt von der Ka- 
thode sich der Ort befmdet, wo die 
Sonde in die Entladung eingeführt wird 
Em gewisser Zusammenhang der Ka- 
thodenfallwerte mit dem Ort der Sonde 
ist mm in der Tabelle unverkennbar. 
Mehr läßt sich nicht aussagen, da auch 
die bei derselben Einstellung der Sonde erhaltenen Werte noch eme über- 
aus große Streuung aufweisen Die Gründe für diese Streuung werden in der 
folgenden Ziffer besprochen. 

Als Ergänzung der Tabelle müssen noch Messungen von Gunther- 
SCHULZE®) über den Kathodenfall an Elektrolytkathoden in Wasserdampf 
erwähnt werden. Der Kathodenfall einer Reihe von Elektrolyten, che 
bei 0®’ gesättigt sind, ist nach diesen Versuchen für alle der gleiche und be- 
trägt 423 Volt. An einer aus verdünnter Schwefelsäure bestehenden Kathode 
wurden ferner Messungen des Kathodenfalls als Funktion der Konzentration 
angestellt. 


Tabelle 10 Druckunabhängigkeit des 
normalen Kathodenfalls 

Stahlkathode in “Wasserstoff. 


Gasdruck m 
mm Hg 

Normaler 
KaÜiodenMl 
In Volt 

Gasdruck m 
mmHg 

Normaler 
Kathodenfall 
ln Volt 

1,30 

310 

2,93 

302 

1,48 

306 

3,31 

298 

1,73 

305 

3.72 

298 

1,95 

313 

4,00 

302 

2,11 

306 

4,77 

289 

2,43 

305 

5,00 

304 

2,72 

305 

1 



Es bedeutet: 


Erläuterungen zur Tabelle 11 


§ 

# 


? 

9 

y 

a 


Gemessen an der Grenze* negativer Dunkelraum— Glimmsaum. 
im Ghmmlicht. 

am Ort des Feldstärkemmimums. 

an der Grenze: Glimmlicht— Farad AYscher Dunkelraum 
im FARADAYschen Dunkelraum 
durch Verändern des Elektrodenabstandes. 

Ort der Sonde mcht angegeben 

Mittelwert aus stärker streuenden Emzelmessungen. 

Anwesenheit von Feuchtigkeit. 

Gas unrein. 

Endwert nach längerem Stromdurchgang. 


1) R Seeliger u J. Schmeckel, Ann. d. Phys Bd 73, S. 249* 4924. 

C, A Skinnee, Phys. Rev. Bd. 5,. S. 483- 1915. 

®) A Güntherschulze, ZS. f. Elektrochem. Bd 30, S. 289. 1924^ ■ 
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TabeUe H ZusammensteUung der Meßresaltate des normalen Katbodenfalls. 

Hg 



Luft 

H. 

N. 

0« 

He 

Ne 

A 

CU 

Na 

- 

185“)° 

17810)0 

— 

SQiO) 0 

7S")§ 




K 


94’)* 

120’)“ 

170iO)o 

— 

64’)§ 

69’)° 

68*)§ 

647)* 

- 


— 

17210)0 

— 

— 


_ 

— 



Cu 

252”*)* 

214“)* 

2081®)* 



177®)° 


1314®)* 



295“) r 

280») p 

249i®)p 

— 




163“)P 



375“)° 

280”) “ 

25514)00 










— 

312“)“ 

- 

— 

— 

— 


— 

Ag 

27913)* 

24713)* 

233^®)* 



162®) “ 

_ 

1324®)* 



323“) p 

428“)” 

297”)o/< 

313“)° 

269i®)p 



I 

— 

I644®)p 

~ 

— 

Au 

285“)* 

216“)* 

233^®)* 

_ 




1324®)* 



322“) p 

347“) p 

266i®)p 

— 










418“)° 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Pt 

277“)* 

276“)* 

2161®)* 

3641«) ? 

160®)“ 

1S2^)§ 

1321«)* 

2751®)° 


324“) p 

298*)p 

232®) p 

370») p 

164“) 


163»)° 

330i)o/i 


342“) ° 

300”) ” 

23217) ° 

3701)*» 

165®)“ 

— 

1651®) r 

— 


342’)* 

303®)# 

2481») p 

— 

226“)p 

— 

167^®) ri - 


42514) 0 

311“)p 


— 

253*)0)’ 

- 

— 


Mg 

224“)* 

153“)* 

1881®)* 

31017)° 

125®) “ 

94")§ 

1184®)* 

__ 


247“) ° 

l6S®)p 

207®) p 

— 

— 


167“) P 

— 


253“) p 

186“)“ 

2071’) ° 

- 

_ 


— 

- 

Hg 

— 

337®)§ 

22617)“ 

- 

143®)“ 

- 

- 

— 

Al 

229“)* 

171“)* 

17913)* 

3l0i)ott' 

141®)” 

1204)§ 1 

1004®)* 

2801®)° 


257“) P 

186”)“ 

21811)# 

311^)# 


__ 1 

1004»)p 

— 


302“) ° 

190®)p 

2201»)- 




— ' 

1584®)p 



— 

197®)# 

23017)o<P 

_ 1 

— 

— 

— 




199“)p 

— 

1 

— 

— 

— 

— 

W 

- 

— 

- 

- 

— 

125^)§ 

- 

- 

Fe 

269^®)* 

198“)* 

215^®)* 

343^)# 
350®) J 

160®)J 

153®)J 

131“)* 

— 


301^) p 

230*) p 

230») ° 

161®)° 

— 

165*) 4 

— 


363“)" 

230”) “ 

253®) p 

— 

— 

— 

175“) P 

— 



243“) P 

2641®) 

— ' 

— 

— 

— 

— 



250 bla 390^ 

P 

26517)07 


- 

- 


- 


— 

285”)o/< 

— 

— 

— 

— 

— 

— 


— 

301*)# 

— 

— 

— 

— 

— 

— 


340”)' 


340”)' 


3898)0^ 


«) 

’) 

s. 175 


1) G. Bodb, Phys. ZS Bd 6. S 6I8 1905* 

®) J.W Capstick, Proc. Roy. Soc London Bd. 63j S 356. 1898. 

®) W. L. Chbney, PLys. Rev. Bd. 7, S 241. 1916. 

A. H. CoMPTON u. C. C V VoRHis, Phys Rev. Bd 15, S 492. 192O. 

R. Defregger, Ann d, Phys. Bd. 12, S 662. 1903 
H Dember, Ann. d Phys. Bd 20, S 379* 1906. 

G. Gehlhoff, Verh. d D. Phys Ges. Bd 12, S. 411. 1910, Bd. 14, S 960. 1912. 
A. Güntherschulzk, ^S. f Phys. Bd 23, S. 336. 1924, Bd. 28, S 129; Dd. 30, 
1924. 

W. Heuse, Ann d. Phys. Bd. 5, S 670 u. 678. 1901- 
10) K. Mey, Ann. d. Phys, Bd. 11, S 127. 1903. 
n) W. Neuswanger, Phys. Rev. Bd. 7, S, 253- 1916 
1®) R. Ratsch, Ann d. Phys. Bd. 36, S. 907* 1911* 

10) K. Rottgardt, Ann. d. Phys. Bd 33, S. II6I 1910. 

1^) A. Schaufelberger, Ann. d. Phys. Bd, 73, S. 21. 1923* 

10) R. J. Strutt, Phil Mag. Bd. 49, S. 293* 1900. 

J«) L. VegaRd, Phil Mag. Bd. 18, S. 465- 1909. 

i’) E. Warburg, Wied Anru Bd. 31, S. 545- 1887; Bd. 40, S. 1. I89O. 
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Guntherschulze^) hat ferner Messungen über den normalen Kathoden- 
faJl in Gasgemischen als Funktion des Mischungsverhältmsses angestellt. Dabei 
ergibt sich das merkwürdige Resultat, daß der Kathodenfall durchaus nicht immer 
auf der Mischgeraden hegt. Für manche Gemische (z. B. Quecksilber und Argon) 
ist dies zwar der Fall, für andere Gasgemische dagegen weicht die Kurve so 
sehr von der Mischgeraden ab, daß der Kathodenfall für bestimmte Mischver- 
hältmsse sogar höher oder auch tiefer hegt als der Kathodenfall jedes der einzelnen 
Mischgase. So betragt z. B. der Kathodenfall einer Mischung von 32% Hehum 
nut 68% Neon für eine Eisenkathode 124 Volt gegenüber 153 I60 Volt 

für remes Helium bzw. Neon. Die Erhöhung des Kathodenfalls sucht Gunther- 
SCHULZE^) zu erklären durch die Annahme einer chemischen Reaktion zwischen 
den (evtl, angeregten) Atomen bzw. Molekülen der verschiedenen Gase des 
Gemisches. Für Falle, wie der hier zitierte, in denen der Kathodenfall des Ge- 
misches tiefer hegt, weiß er kerne Erklärung zu geben. 

Der normale Kathodenfall ist im allgemeinen durch Gas und Kathoden- 
material eindeutig bestimmt. Nur Schüler®) hat bei Verwendung zweier kon- 
zentrischer Zylinder als Elektroden, von denen der innere, kürzere als Kathode 
dient, gefunden, daß sich im nämlichen Gas und beim gleichen Kathodenmaterial 
durch Druckveränderung mehrere Entladungsformen mit verschiedenen zu- 
gehörigen Kathodenfallen herstellen lassen. Die Versuche wurden in Wasser- 
stoff und Hehum an Alumimum- und Eisenelektroden angesteUt und der Kathoden- 
fall mittelst Sondenmessung im Ghmmhcht bestimmt. Dabei konnten zwei 
bis vier konstante, stabile Spannungen, bei denen die Entladung brannte, be- 
obachtet werden, während die Zwischenwerte instabil waren. Es ist bemerkens- 
wert, daß sich diese verschiedenen Spannungen ungefähr um die lonisations- 
spannung der betreffenden Gase unterscheiden. Bei Wasserstoff ist dasselbe 
übrigens, wie Schüler^) zeigt, auch schon der Fall, weim man bei der gewöhn- 
hchen Glimmentladung die Kathodenfahwerte, die an verschiedenen Kathoden- 
matenalien erhalten werden, miteinander vergleicht. 

22. Reproduzierbarkeit. Einfluß von Verunreinigungen. Im allgemeinen 
ändert sich anfangs unter dem Einfluß der Entladung die Große des Kathoden- 
falls, und zwar liegen die Anfangswerte®) in Wasserstoff und in den Halogen- 
dämpfen meist niedriger, m Luft und Sauerstoff meist hoher als die Endwerte 
Nur m den Edelgasen und m Stickstoff bleibt der Kathodenfall mehr oder weniger 
konstant. Was den zeitlichen Verlauf der Erscheinung betrifft, so können diese 
Änderungen so schnell vor sich gehen, daß sie bei einer mit Wechselstrom be- 
triebenen Glimmentladung zu Hysteresiserscheinungen (vgl. Ziff. 88) Ver- 
anlassung geben, sie können aber auch längere Zeit zu ihrer Ausbildung in An- 
spruch nehmen®). 

Da der normale Kathodenfall nur vom Gas und vom Kathodenmaterial 
abhangt, so können auch nur Änderungen m der Beschaffenheit des Gases und 
der Kathode, die beim Stromdurchgang auftreten, den Kathodenfall beeinflussen. 
Beide Arten von Änderungen sind auch wirklich beobachtet worden, aber die 

A Günthbrschulze, ZS. f Elektrochem Bd 29, S. 370, 1923 u. ZS. f. Phys. 
Bd. 28, S 129. 1924 

A Güntherschulze, ZS' f Phys. Bd 21, S. SO. 1924. 

®) H SCHÜXER, ZS. f Phys Bd 22, S. 264 1921. 

*) H Schüler, Phys. ZS. Bd 24, S 259- 1923, vgl. auch R. Holm, Phys. ZS. Bd. 26, 
S. 497 1925. Tab. 9c und 9d. 

®) Vgl. für das Folgende auch den zusanunenfassenden Bericht von R. Sbeligbr, Jahrb. 
d Radioakt Bd 19, S. 222. 1922. 

®) Vgl z B. Beobachtungen von E. Warbttrg, Wied. Ann. Bd. 31, S. 54S. I887, 
Bd. 40, S. 1. 1890 und von K. Rottgardt, Ann. d. Phys. Bd. 33, S 1161. 1910 
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Erscheinungen sind im allgemeinen so kompliziert und mannigfaltig, daß wir 
uns mit kurzen Hinweisen begnügen müssen. 

Wir behandeln zuerst die Veränderungen der Kathode beim Stromdurchgang 
Es ist bekannt, daß die Gase und Dampfe an der Oberfläche fester Körper gewisse 
Schichten bdden (vgl, Ziff 87). Ernrnal können sich adsorbierte Gasschichten aus- 
bilden, die dann natürlich schon vor dem Einsetzen der Glimmentladung be- 
stehen. Ferner können sich auch irgendwelche chemische Reaktionen erst beim 
Auftreffen der Kanalstrahlen auf die Kathode und die Gefäßwände abspielen, 
so daß besonders die Kathodenoberfläche mit einem Reaktionsprodukt (z. B. 
Oxydschicht) überzogen wird. Unter dem Einfluß der Entladung wird nun 
emerseits die Aktivität der Gase gegenüber den Oberflächen sehr gesteigert, 
anderseits wird aber mindestens an der Kathode eme etwa schon vorhandene 
Oberflachenschicht durch die mit der Entladung verbundene Kathoden- 
zerstäubung (vgl. Ziff. 33) zerstört, so daß man emen Gleichgewichtszustand 
zwischen Abbau und Neubildung vor sich hat, dessen Lage wieder ganz von den 
Versuchsbedingungen abhängig ist. Beim normalen Kathodenfall z. B. ist die 
Oberflachenschicht wahrscheinhch noch ganz mtakt, mit zunehmend anormalem 
Fall überwiegt dagegen die Zerstörung durch Kathodenzerstäubung immer mehr 
die Neubildung, so daß schließhch die Kathodenzerstäubung bei stark anormalem 
Kathodenfall direkt als Mittel zur Elektrodenremigung verwendet werden kann^). 
Diejenigen Oberflächenschichten, welche auf chemischen Reaktionen beruhen, 
sind oft schon mit dem Auge zu erkennen (z. B. Färbung von Alkalielektroden 
m Wasserstoff). Schwieriger ist es, das Vorhandensein der adsorbierten Gas- 
oder Wasser schichten festzustehen. Fräulem Stucklen®) versuchte die Existenz 
solcher Schichten nachzuweisen, indem sie die Kathode un Entladimgsrohr 
dauernd in Berührung mit dem Fußgas beheß und die Veränderungen beobachtete, 
welche auftraten, wenn dieselbe von außen mit emer elektromagnetischen Vor- 
richtung abgeschabt wurde. Es wurde bei diesen Versuchen allerdings mcht der 
Kathodenfall, sondern das Funkenpotential gemessen. Da aber zwischen Kathoden- 
fall und Funkenpotential eine enge Verwandtschaft besteht (vgl. Ziff. 93), dürften 
die erhaltenen Resultate vieUeicht auch für den Kathodenfall zutreffen. Es wurde 
das Verhalten von Kupfer-, Aluminium-, Zink-, Silber- und Messingkathoden in 
Luft und in Stickstoff geprüft, aber nur Zink tn Stickstoff zeigte nach dem Schaben 
ein etwas anderes Funkenpotential als vorher, Dubois^) bemerkte eine Ver- 
änderung im Verhalten des Palladiums, nachdem dasselbe Wasserstoff okkludiert 
hatte. Er untersuchte zwar ebenfalls nictit den Kathodenfall, sondern die Lösch- 
spannung der Glimmentladung. Die gefundenen Resultate dürften aber wieder 
für den Kathodenfall Geltimg haben. 

Natürlich sind auch Verunreimgungen, die sich auf den Elektroden befmden, 
von Einfluß auf den KathodenfaU. Nach Dubois) können z. B. Metallsalze 
(NaCl, KCl usw.) eme Erniedrigung um bis zu 50% hervorrufen. Die Salze 
wirken natürlich nur, wenn sie auf der Kathode, nicht aber, wenn sie auf der 
Anode sich befinden. Auf ähnliche Versuche von Dällenbach, Gerecke und 
Stoll^) sei nur hingewiesen. 

Was nun die Veränderung des Gases durch die Glimmentladung betrifft, 
so sind folgende Wirkungen des Stromdurchgangs in Betracht zu ziehen. Einmal 

1) R Raisch, Arm. d Phys. Bd 36, S 907. 1911 

2) H. Stücbxsn, Ann. d Phys Bd 69, S. 597. 1922 

®) E. 0UBOIS, Ann, de phys. Bd 20, S I13. 1923 

W. Dällenbacb;, E Gerbcke u, E Stoll, Phys. ZS Bd 26, S 10 19IS-, Anm bei 
der Koit. : Weitere Versuche über die Herabsetzung des Kathodenialls in Wasserstoff an 
einer Quecksilberkathode bei Zusatz von Alkahen und Erdalkahen hat A. Güntherschulze 
(ZS. f, Phys. Bd 39, S 491. 1926) angesteUt. 
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bewirkt die Erwärmung der Kathode und des Gases m ihrer Nahe eine Dichte- 
vermindemng, welche aber nur auf den anormalen Kathodenfall von Einfluß 
sein kann. Eine Änderung in der gleichmäßigen Dichteverteilung des Gases mder 
Strombahn kommt auch durch einen unter der Wirkung der Elektnzitätsleitung wa 
Gase stattfindenden Massetransport zustande (vgl Ziff 85 und 86) . Schließhch macht 
sich bei länger dauernden Entladungen eme meist rmt der Kathodenzerstaubung 
parallel gehende Gasdruckvemunderung im Entladungsrohr bemerkbar, die auf 
Adsorption des Gases an den Gefäßwänden beruht Näheres hierüber vgl. Ziff. 87. 

Wichtiger als diese Dichteanderungen smd die Änderungen m der Zu- 
sammensetzung des Gases, die beim Stromdurchgang auftreten können. Ist 
das Gas, in welchem die Glimmentladung stattfindet, eme chemische Verbindung 
oder ein Gemisch von mehreren Gasen, so ist das Auftreten von Zersetzungen^) 
und chemischen Verbindungen^) nicht verwunderlich, aber auch in emheithchen 
Gasen kann eine solche Erscheinung Vorkommen, wie die Ozonbildung in Sauer- 
stoff zeigt®). Endlich können die Gefäßwände 
und die Elektroden, besonders die Kathode 
beim Stromdurchgang Gase (hauptsächhch 
Wasserstoff, Kohlendioxyd und Wasserdampf) 
abgeben. Nach Skinner^) geben z. B. Alu- 
minium- -und Magnesiumkathoden besonders 
viel Wasserstoff ab 

Neben diesen Veränderungen des Gas- 
mhalts infolge des Stromdurchgangs wirken 
natürlich auch etwa vorhandene Verunreini- 
gungen des FuUgases auf den Kathodenfall 
ein. Der meist anwesende Quecksilberdampf 
ist allerdings zum mindesten in Luft nicht 
von Einfluß®), dagegen setzt nach Warburg®) 
Sauerstoff schon m geringsten Mengen den 
Kathodenfall in Stickstoff und Wasserstoff 
um ca. 100 Volt herauf. Ähnliche Beobach- 
tungen machten auch Capstick’) und Rott- 
GARDT®). Der Einfluß von kleinsten Mengen 
Sauerstoff ist auch aus Versuchen von 
Guntherschulze®) über den Kathodenfall in 
Gasgemischen ersichtlich. In Abb. 27 dst der KathodenfaU M (Definition von 
M vgl. Ziff. 20) in einem Gemische von Quecksilber und Sauerstoff als Funk- 
tion des Mischungsverhältnisses dargesteHt. Man sieht deutlich, wie der Kathoden- 
faU. beim Zusatz klemster Mengen Sauerstoff in die Hohe schnellt. 


20 


w 



Abb. 27 KatbodenfaU m einem 
Gemisch von Quecksilberdampf und 
Sauerstoff. 


1) G. Gbhihoff, Ann. d. Phys. Bd. 24, S. 553. 1907. 

2) Vgl. z B. A Günthbrschtjlze, ZS. f. Pbya Bd. 21, S. 50. 1924, ferner G. I Finch 
und L G. CowBN, Proc. Roy Soc London, Bd 111, S. 257 1926 (Wasserbildung aus Hj 
und Oa) und J. J. Banley, Nature, Bd 11 7, S 587 (vgl. auch Bd. 118, S 276). 1926 
(Verbmdungen von Hg und He). 

^ E. Warburg, Jahrb. d, Radioakt. Bd. 6, S, 202. 1909 u. ZS. f. techn Phys. Bd 6, 
S. 625. 1925. Zusamm^assende Berichte der bei der stiUen Entladung beobachteten chemi- 
schen Umsetzungen samt Literaturverzeichnis 

4) C. A, Skenner, Phil. Mag, Bd 12, S 481. 1906. 

®) E. Warburg, Wied Ann. Bd. 40, S. l. 1890 u A Schaufelberger, Ann d Phys. 

Bd. 73, S. 21. 1923 

8) E. Warburg, Wied. Ann. Bd 40, S. l. 1890 
^ J W. Capstick, Proc, Roy. Soc London Bd 63, S 377 I898 
8) K Rottgardt, Ann. d ‘Phys. Bd. 33^ S. H6l. 1910. 

8) A Güntherschulze, ZS f. Phys, Bd. 21, S 50. 1924 
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Einen besonders großen Einfluß auf die Größe des Kathodenfalls hat endlich 
die Anwesenheit von Feuchtigkeit. Nach Waeburg verringern kleine Mengen 
Feuchtigkeit den Kathodenfall, während größere Mengen ihn in die Hohe setzen. 
Schaufelberger, der bei seinen Messungen besonders auf die Entfernung der 
letzten Spuren von Feuchtigkeit geachtet hat, findet m der Tat in Luft je nach 
dem Kathodenmaterial um bis zu 100 Volt höhere KathodenfaUwerte als die früher 
z. B. von Rottgardt gemessenen. Da die Feuchtigkeit nicht nur eine Verun- 
remigung des Gases in Form von Wasserdampf bildet, sondern außerdem noch als 
Veninreimgung der Elektroden und Gefäßwände in Gestalt einer Wasserhaut auf- 
tritt, so ist ihre Wirkung auf den Kathodenfall besonders undurchsichtig. Viel- 
leicht erklärt sich aus dieser doppelten Beeinflussung die merkwürdige Beobach- 
tung von Schaufelberger, daß beim plotzhchen Einfuhren von etwas Feuchtig- 
keit in äußerst trockene Luit der Kathodenfall zuerst sehr schnell stark fällt, 
um dann langsam wieder anzusteigen. Ob die Entfemimg der letzten Spuren 
von Feuchtigkeit auf die Kathodenfallmessungen in andern Gasen denselben 
großen Emfluß haben wird wie m Luft, kann man naturhch nicht voraussehen. 
Immerhin scheint der Wasserdampf nicht in allen Gasen m derselben Richtung 
zu wirken wie m Luft; denn Warburg fand, daß kleine Mengen Feuchtigkeit 
m Wasserstoff den Kathodenfall erhöhen. Bemerkenswert ist endhch, daß 
die Feuchtigkeit auf das Funkenpotential dieselbe Wirkung ausubt wie auf den 
Kathodenfall^), was auf die nahe Verwandtschaft beider Erscheinungen hinweist. 

Aus allen diesen Beobachtungen ist ersichtlich, daß man nur dann repro- 
duzierbare Messungen des Kathodenfalls erwarten darf, wenn man auf die pein- 
lichste Sauberkeit des Gases, der Elektroden und der Gefäßwände achtet. Über 
die Methoden zur Gasreimgung im aHgemeinen fmdet man nähere Angaben 
in Kap. 4. Hier sollen nur einige Hinweise gegeben werd^, wie in den oben 
zitierten Arbeiten die Gasremigung bewerksteUigt wurde. *Warburg entfernte 
die letzten Spuren von Sauerstoff, mdem er elektrolytisch durch die Glaswände 
seiner Entladungsrohre eine dünne Schicht Natrium in das Gefäß hmeinbrachte. 
Ebenfalls auf der Eigenschaft des Alkali, sich mit allen Nichtedelgasen zu ver- 
binden, beruht die Gasreinigung mit der GEHLHOFFschen^) AlkahdampfzelLe. 
Entstehen schließlich unter dem Einfluß der Entladung im Gase irgendwelche 
chemische Umsetzungen, so kann man in strömenden Gasen arbeiten®). 

Als wirksames Mittel zur Elektrodenreinigung wurde die Kathodenzer- 
stäubung schon erwähnt. Auch Ausgluhen der Elektroden kann nützlich sein, da- 
gegen bringt Abschmirgeln nur neue Verunreinigungen auf dieselben und auch 
Abätzen in Säuren ist nach Dubois wirkungslos. Raisch verwendet, um dauernd 
reine Elektroden zu haben, mit Erfolg einen ausfheßenden Quec^berstrahl. 

Die den Glaswänden des Entladungsrohres im allgem^en anhaftende 
Wasserhaut kommt durch die hygroskopische Wirkung kleiner Mengen auf 
der Oberfläche sitzenden freien Alkalis zustande. Das Glas verliert seine hygrosko- 
pischen Eigenschaften, wenn es nach Warburg und Ihmori^) S Minuten m 
siedendes Wasser gelegt wird. Schiemann®) empfiehlt die elektrodenlose Rmg- 
entladung zur Entfernung der Gas- und Wasserschichten. Pirani®) ent- 
femt die Wasserhaut durch das Elektronenbombardement eines Gluhdraht^. 
Daudt und Ewest’) prüfen die verschiedenen znm Entgasen der Glasgefäße 


‘) 

•) 


E. Meyer, Ann d. Ph3^. Bd 65, S. 3315- 1921- 
G. Gehlhoff, Verh. d. D Phys Ges, Bd 13, S. 271* 

G Gehleoff, Ann d. Phys Bd. 24, S. 553* 1907 
E. Warburg u T. Ihmqri, Wied, Ann Bd 27, S. 481 1886 
M. A. Schirmann, Ph3rs. ZS. Bd. 25, S. 631. 1924. 


M. Pirani, ZS. f. Phys. Bd. 9, S. 327. 1922. 

W. Daudt u. H. Ewest, ZS. f techn. Phys. Bd. 6, S, 329. 1925. 
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verwendeten Verfahren. Als wirksamstes Mittel hierfür sowie zum Entfernen 
der Wasserhaut empfehlen sie, das Gefäß mit Stickstoff zu füllen und vor dem 
EvaJiuieren 10 Minuten auf 450'' C zu erhitzen. Langmuir^) gibt an, daß Wasser- 
dampf am besten von den Glaswänden entfernt wird, wenn die Erwarmung 
des Gefäßes während des Auspumpens m zwei oder mehr Malen mit abnehmender 
Temperatur ausgefuhrt wird. Als Trockenmittel des FuHgases wirkt am zuver- 
lässigsten das Ausfrieren der Feuchtigkeit durch Kühlung mit flüssiger Luft. 

28. Beeinflussung durch äußere Mittel. Die künsthche Beeinflussung des 
normalen Kathodenfalls durch äußere Mittel ergibt im Gegensatz zu den in der 
letzten Ziffer behandelten Erschemungen ein einheitliches, ubersichthches Büd: 
alle äußeren Eingriffe, durch welche in der Umgebung der Kathode Elektronen 
erzeugt werden, wirken in dem Maße erniedrigend auf den Kathodenfall, als die 
Elektronenquelle ergiebig ist; alle diejenigen Änderungen in den Versuchsbedin- 
gungen dagegen, die auf die Anzahl der in der Nachbarschaft der Kathode vor- 
handenen Elektronen keinen Einfluß haben, lassen auch den Kathodenfall 
ungeändert. Was zunächst diese letzteren Eingriffe betrifft, so haben nach 
Stark®) weder ein transversales noch ein longitudinales Magnetfeld einen Einfluß 
auf den normalen Kathodenf all. Holm®) konnte durch transversale Magnetfelder, 
welche den negativen Dunkelraum auf seiner ursprunghchen Länge zusammen- 
drückten, den normalen Kathodenf all doch nur um höchstens 10 Volt vermindern. 

Der Kathodenfall wird auch nicht merklich verändert, wenn die Temperatur 
der Kathode (solange dieselbe nicht mit Elektronen abgebenden Substanzen 
bedeckt ist) bis auf löOO'' C erhöht wird^), und ebensowemg ist das Eintauchen 
der Kathode in flüssige Luft von Einfluß®). Güntherschulze®), der glaubte, 
eine Temperaturabhängigkeit beim Heizen der Kathode gefunden zu haben, 
halt dieselbe neuer^gs nicht mehr für reell’) 

Was nun die eädolgreichen Mittel zur Erniedrigung des Kathodenfalls be- 
trifft, so können der normale und der anormale Fall hier gemeinsam betrachtet 
werden, Schon Hittorf und Goldstein fanden, daß an einer weißgluhenden 
Kathode der Kathodenfall verschwindet. Wehnelt®) konnte zeigen, daß das 
Wesenthche an der Erscheinung die Elektronenabgabe durch weißgluhende 
Körper ist. Mit emer Oxydkathode konnte er schon durch Erhitzung auf 800® C 
den Kathodenfall zum Verschwinden bringen. Der Kathodenfall ist dann für 
kleine Stromstärken null und beginnt hierauf von einer bestimmten „Grenz- 
stromstärke*' an, die wieder um so hoher hegt, je größer die Temperatur der 
Oxydkathode ist, mit wachsender Stromstärke schnell anzusteigen. Diese Grenz- 
stromstärke ist übrigens nach Eisenmann®) nichts anderes als der im vollkom- 
menen Vakuum von der Oxydkathode ausgehende Sättigungsstrom. Ebenso 
läßt sich der Kathodenfall nach Schmidt^®) durch Bestrahlung der Kathode 
oder des Dunkehraums mit Kathoden- oder Kanalstrahlen herabsetzen. Wehnelt 
und Jachan^^) gelang der Nachweis, daß der Kathodenfall gerade dann ver- 
schwindet, weim bei Bestrahlung der Kathode mit Kathodenstrahlen der von 

Vgl. S. DushMan, HockvakTnimtechiiik S, 194. Berlin. Julius Springer. 1926. 

®) J. Stark, WinkplmaTinq Handb. d. Phys. Bd. IV, 1, S. 621. Leipzig 1905, 

®) R. Holm, Phys ZS. Bd, 16, S. 23. 19IS, 

J. A. CUNNINGHAM, Phil. Mag. Bd. 4, S. 684. 1902. 

®) R. Seeuger, ZS f. Phys. Bd. 16, S. 211, 1923. 

®) A, GtlNTHERSCHULZE, ZS. f Phys. Bd. 15, S. 8. I923. 

’) A GtlNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd 33, S 810, 1925. 

®) A. Wehnelt, Ann. d. Phys, Bd, 14, S. 425. 1904. 

®) K. Eisenmann, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12, S. 725 1910. 

G.C. Schmidt, Ann. d. Thya Bd. 12, S. 622 1903. 

^1) A. Wehnelt u. A. Jachan, ZS, f. Phys. Bd. 33, S. 666. 192$. 
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außen zugefuhrte Elektronenstrom gleich dem Hauptstrom wird, der durch die 
Rohre fließt. Es ist dies offenbar das Analogon zur Existenz jener Grenzstrom- 
stärke, und bedeutet, daß der Mechamsmus zur lonenerzeugung, den der 
Kathodenfall darstellt, in dem Augenbhck überflüssig wird, in welchem von 
außen so viel Elektronen zugefuhrt werden, daß dieselben allein für den Strom- 
transport ausreichen. 

Die Erniedrigung des Kathodenfalls durch hchtelektrisch erzeugte Elektronen 
gelang Dember und Gehlhoff^) durch Bestrahlung einer Kalium-Natrium- 
kathode in Wasserstoff mit ultraviolettem Licht. 

Der enge Zusammenhang, m dem die an der Kathode auftretenden Licht- 
erschemungen mit den dort herrschenden elektrischen Verhältnissen stehen, 
kommt auch in den Änderungen zum Ausdruck, die im Aussehen der Ghirnn- 
entladung hervorgerufen werden, wenn man durch äußere Mittel die Anzahl 
der vor der Kathode vorhandenen Elektronen vermehrt. Nach Eisenmann®) 
ist nämhch die ganze Lichterscheinung bei der Glimmentladung auf die Anode 
zusammengedrängt, solange die Stromstärke eines von außen auf die Kathode 
aufprallenden Kathodenstrahlbuschels viel großer ist als die Grenzstromstarke. 
Mit abnehmender Kathodenstrahl-StromStärke nähert sich dann die positive 
Säule immer mehr der Kathode und erreicht dieselbe, wenn die Kathodenstrahl- 
Stromstärke gleich der Grenzstromstäxke geworden ist. Bei weiterer Verklemerung 
der Kathodenstrahl-Stromstärke tritt dann der Kathodenfall auf, es erscheinen 
Glimmlicht und FARADAYscher Dunkebaum und die positive Säule entfernt 
sich wieder von der Kathode. 

24. Die Stromdichte beim normalen Kathodenfall. Schwierigkeiten bei 
Messungen an drahtförmigen Kathoden. Schon Hittorf (1860) war es be- 
kannt, daß drahtformige Kathoden ,, proportional ihrer Länge den Strom auf- 
nehmen“, aber erst Hehl®) sprach die quantitative Fassung aus, daß bei 
mcht vollständig mit Glimmlicht bedeckter Kathode die Stromdichte auf 
der Kathode konstant' ist, indem nämhch die mit Glimmlicht bedeckte 
Fläche proportional der Stromstärke zunimmt. Dieses ist das sog. Hehl sehe 
Gesetz. Die konstante (aber im Gegensatz zum normalen Kathodenfall noch 
vom Gasdruck abhängige) Stromdichte wird als normale Stromdichte bezeich- 
net. Es finden sich allerdings in dem Auszug aus der HsHLschen Dissertation 
in der Ph 5 rs. Zeitschr. keine Messungen, die dieses Gesetz auch wirkhch be- 
weisen, dagegen sind in der Dissertation selbst solche Versuche beschrieben. 
Dort wird nämhch gezeigt, daß an einer drahtfönnigen Kathode die vom 
Glimmlicht bedeckte Länge bei konstantem Gasdruck proportional der Strom- 
stärke ist. 

Was zunächst die Versuchstechnik betrifft, so ist die Aufgabe der Messung 
der normalen Stronidichte an Drähten und die Bestimmung ihrer Abhängigkeit 
vom Gasdruck und vom Drahtradius viel schwieriger als es auf den ersten Bück 
scheinen konnte. Sämthehe Schwierigkeiten in bezug auf die Reproduzierbar- 
keit der Versuchsresultate und die Reinheit der Gase und Elektroden, die .wir 
bei den Messungen des normalen Kathodenfall s gefunden hatten, treten natür- 
hch auch hier wieder auf, aber außerdem noch eine sehr wesentliche weitere: Da 
nämhch die normale Stromdichte auch noch von der Gasdichte abhängig ist, 
kommt es sehr darauf an, erstens die Temperatur der Kathode konstant zu halten 
und zweitens dieselbe genau zu kennen, weil man nur dann weiß, welches (he 
Dichte des Gases in der -Umgebung der Kathode ist. Hierauf hat besonders ein- 

H. Dembbr u. G. Gehlhoff, Verü. d. D. Phys. Ges. Bd. 8, S. 264. 1906. 

2) K. Eisenmahn, Verh. d. D. Phys. Ges, Bd. 42, S. 725. 1910. 

®) N. Hehl, Dissert. Erlangen 1901, Auszug in der Phys. 2^. Bd. 3, S. 547. 1902 
HaBdbuoh der Physik. XIV. <14 
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dnnglich Guntherschulze^) hingewiesen. Man wird also entweder mit emer 
gekuhlten Kathode arbeiten, oder man muß abwarten, bis die Kathode sich auf 
eine konstante Endtemperatur eingestellt hat, und dann diese messen. An dünnen 
Drahten ist nun die erstere Meßmethode imdurchfuhrbar und die letztere ist noch 
nie versucht worden Daher können alle Messungen der Druckabhangigkeit der 
normalen Stromdichte an drahtformigen Kathoden den quantitativen Zusammen- 
hang zwischen Stromdichte und Gasdichte nur angenähert darsteUen. Diese 
Messungen ergeben zwar [vgl die Versuche von Hehl, H. A. Wilson^) sowie 
Stark^)] mit überraschender Genamgkeit, daß die Stromdichte proportional 
dem Gasdruck ist, aber bei Berücksichtigung der verschiedenen Temperaturen 
bei den einzelnen Drucken wurde man einen Anstieg mit j>^ erhalten^), wo 
1 < £ < 2 ist. 

Das gleiche gilt aber auch für die Messungen der Abhängigkeit der normalen 
Stromdichte von der Form der Kathode. Man erhält an einer Drahtkathode 
Abweichungen der Stromdichte von ihrem Wert an einer ebenen Oberfläche, 
wenn der Krümmungsradius vergleichbar wird mit der Dunkelraumlange; da 
aber der Draht dann so dünn ist, daß eme Kühlung unmoghch wird, so sind 
auch diese Messungen sehr ungenau. Immerhin geht sowohl aus Versuchen 
von H. A. Wilson (im Gegensatz zu denjenigen von Hehl), sowie aus in der 
eben genannten Arbeit von Güntherschulze ausgefuhrten Messungen hervor, 
daß die normale Stromdichte mit der Krüinmung des Drahtes stark zummmt, 
Eimge dieser Messungen, welche die Werte der Stromdichte an Platmdrähten von 
verschiedener Dicke m Wasserstoff wiedergeben, sind in Tabelle 12 zusammen- 


TabeUe 12 Normale Stromdichte in Milliamp /cm® an zylinderförmigen 

Pt-Kathoden in Hg. 


Druck 


Krümmirngsradius 



am Hg 

OQ 

6,33 mm 

1,0 am 

0,35 mm 

0,05 mm 

0,98 

0,0764 

0,0668 

0,0912 

0,303 


1,57 

0,135 

0,142 

0,191 

0,459 

1,16 

2,69 

0,266 

0,280 

0,462 

0,906 

2,21 

4,49 

0,506 

0,588 

1,06 

1,81 

4,75 

5,39 

0.790 

— 

1,49 

2,20 


6,72 

0,982 

1,172 

2,07 

2,99 

10,48 

8.91 

1,68 

— 

3,08 

5.54 

17,62 


gestellt. Die Messm^en sind ausgeführt, nachdem die DräJite ihre konstante 
Endtemperatur erreicht hatten. Wenn man berücksichtigt, daß diese End- 
temperatur noch um so höher liegt, je dünner der Draht ist (vgl, die Ab- 
schätzung bei Güntherschulze), so ist der Anstieg der Sfromdichte mit der 
Krümmung bezogen auf gleiche Gasdichte sogar noch größer, als dies aus der 
Tabdle hervorgeht. 

Zum Schluß müssen noch Versuche zur Messung der normalen Stromdichte 
an kugelfonmgen Kathoden von Seeliger und Schmeckel®) erwähnt werden. 
Es ergeben sich weder für die Abhängigkeit der Stromdichte vom Kugelradius 
noch für ihre Abhängigkeit vom Gasdruck einfache Gesetzmäßigkeiten. Auf 


1923. 


1) A Güntherschvlze, ZS. f. PAys Bd. 19, S 313 
H. A WnsoN, Phü. Mag Bd. 4, S 608. 1902. 

®) J. Stark, Phys ZS Bd. 3. S. 88 1902. 

*) R Holm, Phys ZS. Bd. 17, S 402 1916, 

“) R Sbeliger u J. Scbmbckbl, Ana. d. Phys. Bd 73, S. 249. 1924. 
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weitere Versuche der Stromdichtemessung an konkaven Kathoden von Stephen- 
SON^) sei nur hingewiesen. 

25 . Messungen an ebenen Platten. Die Schwierigkeit, für eine angemessene 
Kühlung der Kathode zu sorgen, ist bei Messungen an ebenen, scheibenförmigen 
Kathoden viel weniger groß als an drahtfönnigen. Infolgedessen verdienen jene 
Messungen auch mehr Zutrauen als diese. 

Trotzdem eine ebene Kathode sich beim Stromdurchgang viel weniger er- 
wärmt als eme drahtformige, ist auch bei ihr noch eine wirksame Kühlung not- 
wendig. Dies zeigen Versuche von Guntherschulze®), bei denen in derselben 
Anordnung die normale Stromdichte einmal mit und emmal ohne Kühlung der 
Kathode gemessen wurde: die erstere Strom dichte war dann je nach den 
Versuchsbedmgungen bis zu viermal großer als die letztere. 

Was nun die Druck abhangigkeit der normalen Stromdichte betrifft, 
so hat sich bei einer großen Anzahl von Versuchen von Skinner®), Cheney*) 
und Neuswanger®) sowie später von Guntherschtjlze®) in verschiedenen Gasen 
und mit zahlreichen Kathodenmet allen ergeben, daß die Stromdichte proportional 
mit zunimmt. Einzig für Platin in Luft hat Güntherschulze das Gesetz 
erhalten: = const - . Er hält aber diese Abweichung mcht für reell, 

sondern glaubt, daß sie durch Erwärmung der Kathode verursacht wurde. Die 
Tabelle 13, die den Messungen von Güntherschülze entnommen ist, gibt 


TabeUe 13 in verschiedenen Gasen (;« ^ Mdliamp./cm^. p in mm Hg), 

Kathode: Platinzylinder von 6,33 niui Radius. 


He 1 

1 Ne 


Ä 

H. 


0, 

P 

^füilP 

P 1 

YüitP 

P \ 


p 

VMP 

P 

T^IP 

p 

yj^p 

4,00 

0,0972 

4,30 

0,1217 

4,81 

0,346 

0,4S0 

0,320 

4,05 

0,576 

3.64 

0,749 

3,49 

0,1037 

3.31 

0,1282 

3,29 

0,367 

0,907 

0,286 

3,13 

0,610 

2,28 

0,745 

2,73 

0,0808 

3,23 

0,1198 

2,04 

0,369 

1,61 

0,275 

2.83 

0.593 

1.56 

0,761 

2.38 

0,1028 

2.49 

0,1280 

1,11 

0,418 

2,27 

0,280 

1,93 

0,646 

1,17 

0,739 

1i71 

0,1122 

2,20 

0,1297 



3,47 

0,278 

1,30 

0,637 

0.726 

0.711 

1,06 

0,1250 

1,72 

0,1373 



5,16 

0,278 

0,82 

0,652 





1,16 

0.1763 



6,77 

0,301 











8,27 

0,360 






lul'P (Jb = normale Stromdichte in Milliamp./cm*; ^ = Gasdruck m mm Hg) 
für eme gekühlte Platinkathode und fm eine Reihe von Gasen bei verschiedenen 
Gasdrucken wieder. Die Kathode war der besser durchführbaren Kühlung wegen 
kpine. ebene Platte, sondern ein hohler Zylinder von 6,33 mm Radins, was für 
große Gasdrücke praktisch emer Ebene gleichkommt. Daß für kleme Drucke 
zummmt, rührt aber gerade davon her, daß dann die Kathode nicht mehr 
als pinp Ebene angesehen werden darf, weil ihr Krümmungsradius kommensurabel 
mit der Dunkelraumlänge wird. Man sieht immerhin aus der Tabelle, daß 
für die größeren Drucke die y^/^-Werte bei ziemlich großer Streuung doch für 
jedes Gas ungefähr konstant sind. 

1) W, Stephenson, Phil, Mag. Bd 2, S. 556. 1926. 

2) A. GÜNTHERSCHUI.ZB, ZS, f. Phys. Bd, 19, S. 313. 1923. 

®) C. A Skinner, Phys. Rev. Bd. 5* S. 496 u. Bd. 6, S. 158. 1915 
W. L. Cheney, Ph 5 rs. Rev. Bd 7, S, 241. 1916. 

ß) W, Nbuswanger, Phys, Rev ,Bd. 7^.8,253 1916.. , » . . 

ß) A. Güntherschulze, ZS f. Phys. Bd. 20, S. 1- 1923, . 
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Die Abhängigkeit der normalen Stromdichte vom Kathodenmaterial und 
von der Gasart ist aus der folgenden Tabelle 14 ersichthch 


Tabelle 14 Normale Stromdichte in Milliamp/cm^ bei 1 mm Hg 



He 

Ne 

A 

H, 

N. 

0 . 

Al 

— 

— 

— 

0,0753 C 

0,139 N 

0,428 N 

Stahl 

— 

— 

— 

0,0537 c 

— 

0,301 N 

Ni 

— 

— 

— 

0,0564 C 

— 

0,291 N 

Zn 

— 

— 

1 

1 , 

0,0595 C 

— 

— 

Pt 

0,01075 GS 

0,0181 GS 

0,141 GS 1 

0,0487 C 
0,090 GS 

1 0.383 GS 

0,550 GS 


Die Messungen smd den zitierten Arbeiten entnommen (Es bedeuten C = Cheney, 
N = Neuswanger, GS = Güntherschui.ze.) 


Man. sieht, die Meßresultate sind noch recht spärhch. Ferner ist der einzige 
Wert, der zweimal gemessen wurde, nämlich der für Plaün in Wasserstoff bei 
Güntherschulze doppelt so groß wie bei Cheney, was ersterer auf die mangel- 
hafte Kühlung der Kathode bei letzterem zuruckfuhrt. Ein Unsicherheits- 
faktor ist ferner noch, daß die Stromdichte an den Rändern des Glimmhchts 
etwas kleiner wird. Auf Versuche von Güntherschulze bei der Glimment- 
ladung in Wasserstoff und mit einer Reihe verschiedener Kathodenmatenahen, 
bei denen gleichzeitig normale Stromdichte und normaler Kathodenfall gemessen 
wurden, sei hier nur hingewiesen, weh die Kathodenpberfläche hierbei mit emer 
dünnen Wasserhaut überzogen war, ebenso auf Versuche desselben Autors^), 
bei denen die normale Stromdichte in einigen Gasgemischen als Funktion des 
Mischungsverhältnisses der beiden Bestandteile gemessen wurde. 

Guntherschulze^) hat auch einige Versuche über den Einfluß emes trans- 
versalen Magnetfeldes auf die Stromdichte an einer ebenen Kathode angestellt. 
Der Begriff „normale“ Stromdichte ist dann nicht mehr anwendbar, weil die 
Ansatzfläche des Ghmmlichts durch das Magnetfeld deformiert wird. Infolge- 
dessen sind die Messungen schwer ausführbar. Nun wird im Magnetfeld die 
Länge d des Dunkelraums verkürzt (vgl. Zi£f. 17), und Güntherschulze glaubt 
aus seinen Messungen wenigstens schließen zu können, daß sich die Stromdichte j 
im Magnetfeld in dem Maße vergrößert, daß die Beziehung j • — const, welche 

für K = const {K == Kathodenfall) ohne Magnetfeld gulüg ist (vgl. Ende der 
folgenden Ziffer), auch im Magnetfeld bestehen bleibt. 

26. Ziisammenhänge zwischen dny jn und Kn* Wir haben nun die drei 
wichtigsten der fiir die kathodischen Entladungstelle beim normalen Kathoden- 
fall charakteristischen Größen kennengelemt, nämlich den normalen Kathoden- 
fall Kn, die auf der Kathodenfläche herrschende normale Stromdichte ^ und 
die Dunkelraumlänge Man kann sich nun fragen, ob die Versuchsresultate 
irgendwelche Zusammenhänge zwischen diesen drei Größen erkennen lassen. Das 
Auffinden etwa vorhandener derartiger Beziehungen wird freilich dadurch sehr 
erschwert, daß nur wenig systematische Versuche vorliegen, bei denen unter 
wohl definierten [ Versuchsbedingungen gleichzeitig alle drei Größen gemessen 
wurden. Es sind daher bis jetzt auch erst einige mehr qualitative Zusammen- 
hänge gefunden worden, die nun erwähnt werden sollen. Da der normale 
KathodenfaU nur vom Kathodenmaterial und von der Gasart abhängig ist, 
während die normale Stromdichte proportional mit und die Dunkelraumlänge 

1 ) A. Güntherschulze, ZS. f. Phys. Bd 28, S. 129, 1924. 

2) A Güntherschulze, ZS. f Phy^s. Bd. 24, S. 140, 1924. 
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umgekehrt proportional mit p sich ändenij so wird man versuchen, ob die 
ebenfalls vom Gasdruck unabhängigen Ausdrucke ^np irgendwelche 

Zusammenhänge mit zeigen. 

Eine erste derartige Beziehung stammt von Cheney^), welcher bei seinen 
Versuchen mit verschiedenen Kathodenmetallen in Wasserstoff eine auffallende 
Proportionalität zwischen und [d^pY bemerkt hat. Bezeichnet man mit n 
die vom Gasdruck unabhängige Anzahl freier Elektronenweglängen l (Elektronen- 
weglänge = 4]/^mal Molekülweglänge), die auf den Dunkelraum entfallen (vgl. 
die 2. Zeile der folgenden Tabelle 15), so ist nX=^ Ferner ist 1 = const/^ , 
also wird d^p n* const, wobei die Konstante nur vom Gas und nicht vom 
Elektrodenmaterial abhängig ist. In der letzten Zeile der Tabelle ist nun 
K K. 1 

cönst^ verschiedenen Kathodenmetalle eingetragen. 

Tabelle 15. 

Zusammenhang zwischen normalem Kathodenfall und Dunkelraumlänge 
(n = Dunkelraumlänge gemessen in freien Weglängen der Elektronen) in Was s er st off 

Nt 

322 
20,3 
0.782 



Al 

Za 

Fe 

Pt 


197 

273, S 

301 

302,5 

n 

15.3 

18.4 

20,3 

19,7 


0,840 

0.808 

0,730 

0,780 


Ebenfalls bei Versuchen mit verschiedenen Kathodenmetallen in Wasser- 
stoff 'hat Güntherschulze^) eine Beziehung zwischen und j^jp^ bemerkt. 
Es ergab sich nämlich, daß für neun verschiedene Kathodenstoffe der Ausdruck 

vT 

konstant war, wobei die Abweichungen vom Mittel weniger als 4% 


betrugen. Die Kathode war allerdings bei diesen Versuchen mit einer Wasser- 
haut bedeckt, so daß die Werte des Kathodenfalls nicht die gewöhnlich gemesse- 
nen sind. 

Aus den mehrfach genannten Untersuchungen von Skinner, Cheney und 
Neuswanger ergibt sich ebenfalls eine Zunahme von jjp^ bei Abnahme von K«; 
die Messungen weisen aber eher auf eine Konstanz des Produktes 
hm^), wobei der Wert dieses Ausdrucks in Wasserstoff etwas höher liegt als in 
Sauerstoff. 

Das umgekehrte Verhalten, nämlich Zunahme der Stromdichte mit zu- 
nehmendem Kathodenfall erhält man dagegen, weim dieselbe Kathode in ver- 
schiedenen Gasen untersucht wird. Dies zeigt sich sowohl aus den Messungen 
von Skinner als auch besonders aus den Versuchen von Seeliger und 
Schmeckel^), welche die normale Stromdichte an kugelförmigen Kathoden 
von 1 ,25 cm Radius gemessen haben. Diesen Versuchen ist die folgende Tabelle 16 
entnommen (die Werte für den Kathodenfall stammen aus der Tabelle 11). 


Tabelle 16 Zusammenhang zwischen Stromdichte und Kathodenfall an einer 
kugelförmigen Al-Kathode [r == 1,25 cm) 


Stromdichte m Milhamp./cm® . . 
Kathodenfall m Volt 


H, 

N. 

Loft 

0,62 

0.89 1 

1,15 

190 

220 { 

257 


Ot 


1,45 

310 


1) W. L. Chbney, Phys. Rev. Bd 7 , S 241. 1916. 

®) A. Günxhbrschulzk. ZS. f. Ph3ra. Bd. 20, S. 1, 1923. 

®) R. Holm, Phys. ZS. Bd 25, S 497. 1924, vgL Tab. 11g. 

*) R. Seeligkr n. J. Schmeckel, Aim. d. Phys. Bd 73, S, 249. 1924, 
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Was endlicli eine evtl, zwischen allen drei Großen Kn , jn bestehende 

Beziehung betrifft, so muß dieselbe die Form haben; denn wegen 

lind dn<^ilp ist jn ^ ebenso wie K^, vom Gasdruck unabhängig. 

27. Anormaler Kathodenfall und anormale Stromdichte bei Behinde- 
rung der Flächenausbreitung des Glimmlichts. Wird die Stromstärke der 
Glimmentladung, wenn die Kathodenoberflache einmal ganz mit Ghmmhcht 
überzogen ist, weiter gesteigert, oder wird bei konstanter Stromstärke die 
dem Glimmlicht auf der Kathodenoberfläche zur Verfügung stehende Flache 
verringert, _ so nimmt gleichzeitig die Stromdichte zu, der Kathodenfall wird 

großer und die Dunkelraumlange wird klemer. 
Man befindet sich dann im anormalen Ge- 
biet (anormaler Kathodenfall, anormale Strom- 
dichte, anormale Dunkelraumlänge). Die quanti- 
tative Abhängigkeit der Dunkelraumlange von 
der Stromdichte wurde bereits m Ziff. 11 be- 
handelt. Hier muß jetzt noch der Zusammen- 
hang zwischen Kathodenfall und Stromdichte 
besprochen werden. Leider gibt es noch kerne 
wirkhch einwandfreien Messungen ; die vorhegen- 
den sollen nach ihrer chronologischen Reihen- 
folge geordnet referiert werden. 

Nachdem frühere Messungen auf einen 
Imearen Zusammenhang zwischen Kathoden- 
fall und Stromdichte hingedeutet hatten, kam 
Stark^) durch Messungen an Drahtkathoden 
dazu, das Gesetz 

K„-K, = j.(ü-ü)i ü) 

'gg aufzustellen. Hierin bedeuten K = Kathoden- 
Sfromstar/re tn Mikroamp. fall, y = StTomdichte, « = normal, a = anormal; 

Abb.28. Anormaler KathodenfaJl m * Kathodenmaterial 

Luft an einer Platindxahtkathode. abhängige Konstante. Die Gleichung, die die 

Beobachtungen, welche bis zu 1800 Volt reichen, 
sehr gut wiedergibt (vgl. die Kurven der Abb. 28), stellt eine Parabel dar mit 
der Achse paralld zur /-Achse. Ihr Parameter ist die Koordinaten des 

Scheitelpunktes sind K„ und /„ . Gegen diese Versuche ist nun, wie auch Stark 
selbst hervorhebt, derselbe Einwand wie gegen die Messungen des nf^rmalpn 
Kathodenfalls an Drähten, nur m noch erhöhtem Maße, zu machen: daß ndmliVb 
infolge des Stromdurchg^gs die Kathode sich mit zunehmendem Kathodenfall 
immer mehr, und zwar in unübersehbarer Weise erhitzt. Die Abbildung stellt 
Beobachtungen dar, bei denen dieser Fehler möglichst klein war. Für die un- 
gefähre Richtigkeit dieser Versuche spncht auch die angenäherte Überein- 
stimmung der Formel (1) mit der gleich zu besprechenden Formel von Aston. 
Durch Einführung der Stromstärke i = jf{f = Kathodenoberfläche) kann man 
der Formel (1) noch die andere Form 



geben.^ Man sieht dann, daß der anormale Kathodenfall cet. par. um so größer 
wird, je klemer die Kathodenoberfläche ist. Diese Tatsache führt, wie hier nur 

1) J. Stark, Ptyö ZS. Bd 3, S. 88 1902 u. Ann. d. Pbys. Bd. 12, S. 1. 1903. 
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erwähnt werden soll, zur Konstruktion von namentlich in der Rontgenstrahlen- 
technik verwendeten sog. Ventilr obren. Dies sind Entladungsrohren, die den 
Glimmstrom nur in einer Richtung durchlassen, weil die beiden Elektroden 
sehr verschieden große Oberflächen haben, wodurch bei gegebener Stromstärke 
der Kathodenfall der einen Elektrode viel großer wird als derjemge der andern. 

Eme weitere mögliche Umformung der Gleichung (1) ist [gemäß der Formel (3) 
da == const/^ m Ziff. 12] die Einführung der Dunkelraumlänge da statt des Gas- 
drucks. 

Aston^) hat in verschiedenen Gasen mit ebenen, scheibenförmigen Kathoden 
Messungen angestellt. Solche Kathoden erhitzen sich beim Stromdurchgang 
natürlich viel weniger als drahtförmige, obgleich speziell bei den AsxoNschen 
Versuchen die Kühlung noch ungenügend war. Immerhin ist bemerkenswert, 
daß die von Aston gefundene Beziehung 


Ka^E 


FiTa 
p ’ 


(3) 


welche im Gegensatz zur SxARKschen Beziehung den normalen Fall nicht mit 
einbegreift, wenigstens für größere Stromdichten angenähert mit dieser überein- 
stimmt. E und F sind in dieser Formel Konstante, deren Werte, wenn p in mm Hg, 
Ka in Volt und ja in elektrostat. Einh. gemessen werden, für eine Aluminiumscheibe 
von 4,2 cm Durchmesser mit Schutznng als Kathode und für eine Reihe von Gasen 
m der Tabelle 1 7 zusammengesteHt sind. 

In bezug auf diese Messungen muß 
folgende Bemerkung gemacht werden: 

Für sehr große Stromdichten reduziert 
sich die Formel (3) auf 


Tabelle 17. Werte der Konstantea in 




(4) 


der AsTONscben Formel (3). 


F 

E 

h, 

0,00465 

144 

N, 

0,00194 

230 

Luft 

0,00191 

230 

0* 

0,00143 

290 


Ferner hat Aston für die Dunkekaumlänge da den Ausdruck [vgl. Formel (1) 

m Ziff. 11] angegeben. Für große Stromdichten reduziert sich 

dieser auf ^ ^7« 

^« = V- (5) 


Aus (4) und (5) folgt, daß 


iad^p __ a® 
Kl 


( 6 ) 


ist Aston hat nun die sehr bemerkenswerte Beobachtung gemacht, daß unter 
den angegebenen Versuchsbedingungen der Ausdruck (6) mcht nur konstant ist, 
sondern daß er für alle vier in der Tabelle gen ann ten Gase denselben Wert hat. 

Von den weiteren Messungen des Zusammenhangs von K^ und ja verdienen 
die Beobachtungen von Eisenmann®) und eine dieselben darstellende Formel 
wemg Zutrauen. Eisenmann verwendet zu seinen Messungen eine sehr dünne 
Aluminiumdrahtkathode in Luft. Die Gestalt semer Kurven stimmt vollkommen 
mit derjemgen uberem, die Stark bei besonders intensiver Erwärmung der 
Kathode erhält und die er deswegen für unrichtig ansieht. In neuester Zeit 
hat noch Guntherschulze bei Messungen mit einer gekühlten Platinkathode 

in Wasserstoff die Beziehung Ka = const Yj^ gefunden, er schreibt ihr aber 
keine tiefere Bedeutung zu®). 


F. W Aston, Proc. Roy. Soc. London Bd. 79. S. 91. I907: Bd, 87. S. 437- 1912. 
*) K. Eisenmann, Verb. d. D. Pbys. Ges., Bd. 14, S. 297. 1912 
®) A. Güntherschiilze, ZS. 1 Pbys. Bd. 20, S. 1. 1923. 
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Mit der in Ziff. 20 erwähnten Meßmethode hat endhch Dallenbach^) emen 
für kleine Stromdichten wesenÜich andern Verlauf des Kathodenfalls erhalten, 
als er von allen übrigen Beobachtern früher gefmiden wurde. Bisher wurde 
nämhch immer angenommen, deiß die Glimmentladung bei einer Stromdichte 
auf der Kathode, die kleiner ist als diejemge beim normalen Kathodenfall, 
nicht existieren kann, so daß also die Kurven, welche den Kathodenfall als 
Funktion der Strotndichte j darstellen (vgl. Abb. 28), erst bei der normalen 
Stromdichte beginnen und hier gleich unter einem von Null verschiedenen 
Wmkel mit der /-Achse ansteigen. Im Gegensatz hierzu fmdet Däxlenbach, 
daß in seiner Versuchsanordnung (parallele Scheibenelektroden) die Glimm- 
entladung auch bei einer Stromdichte, die kleiner als die normale ist, bestehen 
kann, indem das Glimmlicht auch dann noch die ganze Kathodenoberfläche bedeckt 
hält. Der Kathodenfall bei dieser Glimmentladung mit untemormaler Stromdichte 
ist nun ebenfalls größer als der normale. In der von Dällenbach*) angegebenen 
schematischen Kurve (Stromstärke als Funktion des Kathodenfalls) kommt daher 
dem normalen Kathodenfall nicht mehr die ausgezeichnete Stellung'zu, wie dies 
bisher der Fall war. Er steht nur noch ,,em ausgeprägtes, msbesondere nach 
kleinen Stromwerten flach verlaufendes Minimum dieser Kurve dar''. 

Nach diesen Beobachtungen wurde also in einer derartigen Versuchsanord- 
nung das HEHLsche Gesetz kerne Gültigkeit mehr haben. Man erhalt aber den 
untemormalen Teil der Charakteristik (nach mündlicher Mitteilung des Autors) 
nur dann, wenn erstens die plattenformigen Elektroden emander ganz genau 
parallel und symmetrisch gegenüberstehen, und weim zweitens der Elektroden- 
abstand so klem ist, daß sich keine positive Säule ausbilden kann. Bei der ge- 
ringsten Asymmetrie bedeckt das Glimmlicht nicht mehr die ganze Kathoden- 
oberfläche, sondern es zieht sich auf irgendeinen Teil der Kathode zusammen. 
Die DÄLLENBACHschen Untersuchungen sind leider erst in einer vorläufigen 
Mitteilung dsirgestellt. Bevor man zu ihnen Stellung nimmt, wird man daher 
weitere Versuche abwarten müssen. Insbesondere muß noch einwandfrei fest- 
gestellt werden, daß auf dem fallenden Kurvenast der Charakteristik, der zu 
den untemormalen Stromdichten gehört, auch wirklich kerne Intermittenzen in 
der Glimmentladung vorhanden waren®). 

Es erhebt sich schließlich noch die Frage nach der Druckabhängigkeit 
der anormalen Stromdichte bei konstmt gehaltenem Kathodenfall. Aus 
der SxARKschen Formel (1) erhält man, wenn man für drahtförmige Elek- 
troden darin emsetzt, wie dies Staek gefunden hat (vgl. Ziff. 24), 

■ 

7a = ^ {Ka — doch ist diese Formel wegen der Bedenken, die man 

infolge der schlechten Kühlung der Kathode haben muß, nur angenähert richtig. 

Aus der AsxoNschen Formel (3) findet man für Ka = const die Beziehung 
ja = const^®. An plattenförmigen Kathoden nimmt also nicht nur die normale, 
sondern auch die anormale Stromdichte bei konstantem Kathodenfall proportional 
mit zu. 

Stark ^) hat auch den Einfluß emes Magnetfeldes auf den anormalen 
Kathodenfall untersucht: ein longitudinales Magnetfeld verändert den Kathoden- 
fall nicht, ein transversales Feld bewirkt eine Verkleinerung von k und / in 
Formel (2), und zwar überwiegt für kleine Feldstärken die erstere und für große 
die letztere Wirkung. 

1) A. Güntherschulze, ZS. f. Phys Bd. 33, S 810. 1925. 

W. Pällenbach, Phys ZS. Bd. 26, S. 483. 1925. 

®) W Däixsnbach, Phys, ZS Bd. 26, S. 484. 1925. 

J. Stark, Arm. d Phys, Bd. 12, S. 31. 1903. 
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28. Anormaler Kathodenfall bei Behinderung der Längenausdehnung des 
Glimmlichts. Wir haben bisher nur von dem anormalen Kathodenfall gesprochen, 
der sich einstellt, wenn das Gbmmhcht an seiner weiteren Flächenausbreitung durch 
dieBegrenzung der Kathodenoberfläche gehmdert wird. Die normalen kathodischen 
Entladungstelle brauchen zur ungestörten Entwicklung aber auch eine bestimmte 
Tiefe, welche ungefähr durch die Lange des negativen Ghmmlichts gegeben ist, 
und eine Erhöhung des Kathodenfalls tntt ebenfalls ein, wenn die Tiefenaus- 
breitung des Glimmhchts gehindert wird Diese Art des anormalen Kathoden- 
falls erhält man, wenn man m emem Entladungsrohr mit verschiebbarer Anode 
den Elektrodenabstand soweit verklemert, daß die Anode an Raumstellen zu 
liegen kommt, wo vorher das negative Glimmlicht sich befand. Wenn auf diese 
Weise ein größerer Teil des Ghmmhchts abgeschnitten wird, und wenn man 
auch noch dafür Sorge trägt, daß das Ghminhcht beim Annähem der Anode 
mcht einfach nach der Seite ausweichen 
kann, so steigt der Kathodenfall sehr 
stark an (vgl. Abb 26 in Ziff. 20). Be- 
zeichnet man ul^a als Leitfähigkeit, 
so kann man auch sagen, daß beim 
Annähern der Elektroden über einen 
gewissen Minimalabstand die Leit- 
fähigkeit der Glimmentladung plötz- 
lich rasch abmmmt. 

Auf dieser Tatsache beruht die 
Konstruktion der sog. HixroRFschen^) Umwegröhre (vgl. Abb 29). In dieser 
wählt der Strom als Entladungsbahn den oft als Spuale von bis zu 4 m Länge 
ausgebildeten „Umweg", weil dieser Weg immer noch eine größere Leitfähigkeit 
besitzt als die kleine Gasstrecke, welche den kürzesten Abstand der beiden 
Elektroden darstellt. 

29. Befreiung von Elektronen aus der Kathode durch Kanalstrahlenstoß. 
Die Befreiung von Elektronen aus Metalloberflächen durch Kanalstrahlenstoß wird 
von Ruchardt (vgl Band 24) ausführlich besprochen. Wir begnügen uns daher 
hier mit eimgen Bemerkungen und verweisen im übrigen auf den genannten 
Artikel. Für die Theorie der Glimmentladung sind derartige Messungen aus 
folgendem Grund von Interesse: Es ist zwar sicher, daß vor der Kathode die 
Elektrizitatsleitung zum größten Teil durch positive Ionen geschieht. Hierfür 
sprechen z. B. einige in Ziff. 8 erwähnte spektroskopische Beobachtungen Ferner 
weisen darauf hin Versuche von Aston ^) mit lichtmühlenähnlichen Rädern, 
deren Drehung im negativen Dunkelraum gegen die Kathode zu, im Glimm- 
licht dagegen von ihr weg gerichtet war. Eine auch nur rohe quantitative 
Bestimmung des relativen Anteils der positiven und negativen Ladungsträger 
am Elektnzitatstransport hat sich vor der Kathode aber bisher noch nicht 
durchfuhren lassen. Vielleicht wird das aber in Zukunft dadurch möglich 
werden, daß man einerseits die Wirksamkeit der Stöße langsamer Kanalstrahlen 
beim Aufprall auf Metalloberflächen in bezug auf die Elektronenbefreiung als 
Funktion der Geschwindigkeit der auftreffenden Teüchen mißt und anderseits 
die Geschwindigkeit der positiven Ionen der Glimmentladung beim Aufprall 
auf die Kathode aus Kathodenzerstäubuugsversuchen bestimmt. Leider liegen 
gerade bezüglich der Elektronenbefreiung durch langsame Kanalstrahlen noch 
kaum Beobachtungen vor. Die vorhandenen Untersuchungen beziehen sich 

1) W. Hittorf, Pogg. Ann. Bd 136, S 212. 1867. 

F.W. Aston, Proc. Roy. Soc. London Bd. 79. S. 89. 1906. 
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meist auf die Stöße von Kanalstrahlen, welche recht beträchthche Geschwmdig- 
keiten besitzen, was den Verhältnissen beim stark anormalen Kathodenfall ent- 
sprechen durfte. Aber auch diese letzteren Versuche haben noch durchaus 
nicht zu emdeutigen Resultaten geführt. Um emen 
Begriff von der Größenordnung der Stoßausbeute zu 
geben, sollen wenigstens die Ergebnisse einer Unter- 
suchung von Baerwalb^) kurz erwähnt werden. Da- 
nach erhält man für Wasserstoff-Kanalstrahlen den in 
Abb. 30 dargestellten Verlauf für den Zusammenhang 
zwischen der Voltgeschwmdigkeit der Strahlen und der 
Menge der von ihnen an emer Messingkathode ausgelosten 
Elektronen (gemessen durch Elektrometer ausschlag). Die 
Elektronenemission der Kathode beginnt bei emer Kanal- 
strahlengeschwindigkeit von 20 bis 30 Volt und steigt 
dann mit zunehmender Geschwindigkeit schnell an. Für 
Strahlen, die einer Röhrenspannung von 300 Volt ent- 
sprechen, werden pro auffallende Kanalstrahlenkorpuskel 
2 Elektronen aus dem Metall befreit. Von 5000 Volt 
Rohrenspannung an nimmt die Ausbeute nur mehr lang- 
samer zu und erreicht bei 20000 Volt ihren Endwert von 
5 bis 6 Elektronen pro Kanalstrahlenteüchen. Die Ge- 
schwindigkeit, mit der die abgelösten Elektronen das 
Metall verlassen, ist abhängig von derjenigen der auf- 
prallenden Kanalstrahlen; solange die Geschwindigkeit 
der letzteren aber unterhalb 500 Volt liegt, ist sie ver- 
nachlassigbar klein Während das qualitative Versuchs- 
resultat, daß die Elektronenausbeute mit der Geschwindig- 
keit der Kanalstrahlen wächst, wohl feststeht, ist quanti- 
tativ diese Ausbeute von andern Autoren in andern 
Gasen bis zu lOOmal klemer gefunden worden. Z. B. 
finden Dällenbach, Gerecke und Stoll^), daß die 
Elektronenausbeute für Quecksübeiionen, die auf eme 
Eisenplatte aufprallen, bei 3000 Volt klemer als 1% ist, 
ein Resultat, das für Spannungen bis zu I300 Volt auch 
von Langmuir und Mott-Smith®) bestätigt wird^). 

Auf Versuche von Guntherschulze®), aus energe- 
tischen Messungen das Verhältnis vom Elektronen- zum lonenstrom, d. h die 
Ausbeute beim Stoß der positiven Ionen auf die Kathode in bezug auf Elek- 
tronenbefreiung, zu bestimmen, sei hier hingewiesen. 

80. Die Kathodenstrahlen. Von Plucker wurde 1859 das Leuchten des 
Glases m der Nachbarschaft der Kathode (Kathodolumineszenz) m einer weit 
ausgepumpten Rohre (Gasdruck: wenige Hundertstel mm Hg, Spannung: einige 
tausend Volt) entdeckt. Ebenso beobachtete er, daß die leuchtende Stelle bei 
Annäherung emes Magneten ihre Lage auf der Glaswand veränderte. Hittorf ' 
bemerkte I869, daß ein zwischen die Kathode und die Glaswand gebrachter 



Abb. 30 Zusammenhang 
zwischen der Voltge- 
schwindigkeit der posi- 
tiven Strahlen, welche 
von einem Glühdraht 
ausgehen, und der von 
ihnen beim Aufprall auf 
eme Messingplatte aus- 
gelösten Anzahl von 
Sekundarelektronen. 


H. Baerwald, Ann d. Phys. Bd 60, S. 1 1919 u. Bd. 65, S. 167 1921 
*) W. Dällenbach, E. Gerecke u E. Sxoll, Phys ZS. Bd. 26, S. 10 1925; vgl 
ferner A. L. Klein, Phys. Rev. Bd 26, S. 800. I925. 

®) I. Langmuir u. H. Mott-Smith, Gen. Electr. Rev. Bd. 27, S. 538 1924, vgl S. 545 
Amn bei der Korr * Etwas größere Werte (bis 7%) findet W. J. Jackson (Phys. 
Rev. Bd. 28, S. 524. I926) für die Elektronenbefreiung aus Aluinimum, Nickel und 
Molybdän durch Kahumionen von 200— 1000 Volt 

®) A. Günxherschulze, ZS. f. Phys. Bd 37, S. 868. 1926 
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Körper, gleichviel ob er durchsichtig oder undurchsichtig und ob er ein Leiter 
der Elektrizität oder ein Isolator war, auf der Glaswand einen Schatten erzeugte 
Aus der Lichterregung und Warmeproduktion auf der Glaswand sowie aus der 
geometrischen Begrenzung der Schattenbildung folgt, daB man es hier mit einer 
Strahlenart zu tun hat, die von der Kathode ausgeht, sich geradlinig un Raum 
fortpflanzt, und dabei beträchthche Energiemengen mit sich führt. Von Gold- 
stein wurden diese Strahlen Kathodenstrahien genannt. Ihr eigenthches Wesen 
wurde erst nach und nach richtig erkannt. Heute wissen wir, daß die Kathoden- 
strahlen aus bewegten Elektronen bestehen, d. h. daß dieselben (bei kleiner 
Geschwmdigkeit) beinahe masselose Strahlen bewegter, negativer Elektrizität 
darsteUen. Bezüglich aller Eigenschaften der Kathodenstrahien sei auf Band 22 
verwiesen. Hier soll nur noch die Frage nach dem Ort der Entstehung dieser 
Strahlen behandelt werden. 

Aus zahlreichen Beobachtungen folgt, daß die 
Kathodenstrahien bei sehr niedrigem Gasdruck, z. B. in 
einer gasgefuUten Röntgenröhre, ausschheßlich von der 
Kathodenoberflache ausgehen, wo sie von den auf- 
treffenden positiven Ionen erzeugt werden. Bei den 
höheren Gasdrucken der eigentlichen Glimmentladung, 
wo die positiven Ionen aber schon im negativen Duhkel- 
raum zahlreiche Zusammenstöße mit den Gasmolekulen 
durchmachen, wäre auch eine reichlichere Erzeugung von 
Kathodenstrahien im Dunkelraum denkbar Dagegen 
spricht aherdmgs schon der Einfluß des Kathoden- 
materials auf die Höhe des Kathodenfalls, welcher 
theoretisch (vgl. Ziff. 40) nur durch die Annahme zu 
erklären ist, daß die durch die positiven Ionen erzeugten 
sog. primären Kathodenstrahien zu einem großen Teil aus 
der Kathode selbst stammen. Ferner weisen darauf die 
Trägheitserscheinungen des GliTnrnltchts hin, aus denen 
man schließen muß, daß mindestens ein Teil der Kathoden- 
strahien eine Geschwindigkeit besitzt, welche der Spannung 
des Kathodenfalls entspricht. Zu dem gleichen Schlüsse 
fuhrt auch der Verlauf der Intensitätsabnahme des Ghmmhchts gegen den 
FARADAYschen Dunkelraum hin, zu dessen Erklärung nach Seeliger und 
Lindow^) wieder die Annahme notig ist, daß mindestens em Teil der primären 
Elektronen den ganzen Kathodenfall durchlaufen hat. Einen weiteren Beweis 
dafür, daß em großer Teil der Kathodenstrahien aus der Kathode selbst (und 
evtl, aus dem Gas in ihrer allernächsten Umgebung) stammt, geben endlich 
Schattenexperimente nach Art des von Wehnelt^) ausgeführten. Besonders 
Überzeugend werden diese Versuche, wenn man nach Meyer und Schüler®) 
der Glimmentladung noch ein transversales Magnetfeld überlagert, wodurch 
die Bahnen der positiven Ionen, die vom Magnetfeld nur wenig abgelenkt werden, 
eine andere Richtung erhalten als die der leicht ablenkbaren Kathodenstrahien. 
Man hat dann das Bdd der Abb. 3 I. D ist ein Draht, der sich in dem negativen 
Dunkelraum einer Glimmentladung mit anormalem Kathodeniall befindet. Der- 
selbe erzeugt auf der Kathode einen Schatten I, der von der Abschirmung der 
auf die Kathode zu fallenden positiven Ionen durch den Draht herrührt, und 
auf dem Leuchtschirm S zwei weitere Schatten II und III, die von dem Fehlen 

1) R. Seeliger u W. Lindow, Phys ZS. Bd. 26, S 393- 1925- 
A. Wehijelt, Wied Ann^ Bd 67 , S. 421. 1899* 

E. Meyer m H. Schüler, Ann. d Phys. Bd. 56, S. 507- 1918. 



Abb 31. Schattenwnrf 
eines im negativen Dun- 
kelraum befiudlichen 
Körpers auf die Kathode 
und auf emen im 
Glimmlicht befindlichen 
Leuchtschirm bei über- 
lagertem transversalen 
Magnetfeld 
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der Kathodenstralileii an diesen Stellen heiruiiren. Während die Existenz des 
Schattens III nnr zeigt, daß die meisten Elektronen zwischen dem Draht und 
der Kathode erzeugt werden, beweist das Vorhandensein des Schattens II, daß 
die Elektronen wirklich in nächster Nähe des Schattens I auf der Kathode ent- 
stehen. Der Schatten II konnte unmoghch bestehen, wenn die Kathodenstrahlen 
überall im Raum zwischen dem Draht und der Kathode mit derselben Häufig- 
keit erzeugt wurden. Es ist allerdmgs zu bemerken, daß die beiden Schatten I 
und II, wie dies auch in der Abbildung angedeutet ist, breiter und diffuser 
sind als der Schatten III, und man konnte daraus schließen, daß der Schatten II 
nur deswegen verwaschen ist, weil eben auch im Dunkelraum ein großer Teil 
der Kathodenstrahlen erzeugt wird. Nun ist aber der Schatten II gar nicht 
diffuser als der Schatten J. Daß dieser letztere verwaschen ist, rührt aber davon 
her, daß die Kanalstrahlen infolge ihrer Zerstreuung im Gase und infolge der 
Deformation des elektrischen Feldes durch den Draht von letzterem nur unvoll- 
kommen abgeschirmt werden. In der Tat ist der Schatten II auch schon ohne 
Magnetfeld gerade so verwaschen, in welchem Falle eine eventuelle Erzeugung 
von Kathodenstrahlen vor der Kathode noch kernen Emßuß auf seine Scharfe 
ausüben kann. 

81 . Die Strahlen der Kanalstrahlengruppe. Die Kanalstrahlen sind von 
Goldstein^) entdeckt worden. Sie gehen ebenfalls von der Kathode aus, haben 
aber die entgegengesetzte Richtung wie die Kathodenstrahlen. 
Man benutzt zu ihrer Beobachtung ein Entladungsrohr, dessen 
die lichte Weite ausfüllende Kathode einen oder mehrere enge 
Kanäle besitzt (evtl, kann auch em Drahtnetz als Kathode 
verwendet werden). Bei stark anormalem Kathodenfall sind 
dann die Kanalstrahlen als ein in Luft gelblich leuchtender 
Strahl zu sehen (vgl. Abb 32), der von der Durchbohrung in 
der Kathode aus sich in den der Anode abgewendeten Teil der 

Entladungsrohre erstreckt, wobei 
ß,rfuseSfryrhis^ er sich allmähhch erweitert und 

f f verwaschene Ränder bekommt. 

% Nach Goldstein^) gehören 

\ \ \ die Kanalstrahlen zu emer Gruppe 

von Strahlen, der sog. Kanal- 
strahlengruppe (vgl. Abb. 33), 
Abb. 32. Kanal- Abb 33 Die von der Kathode welche aus 5 verschiedenen Strah- 
straMenxöhre. ansgehenden Strahlen. lenarten besteht. In der Richtung 

der Kanalstrahlen bewegen sich 
außer den Kanalstrahlen selbst noch regelmäßige Nebelstrahlen, weichesich 
von der Durchbohrung in der Kathode aus unter großem öffnungsvdnkel gerad- 
linig ausbreiten. Diese Strahlen werden nach W. Wien®) vielleicht durch sekun- 
däre Entladungen in den von den Kanalstrahlen leitend gemachten Gasräumen 
hervorgerufen. Ferner sieht man noch „diffuse Strahlen”, 'Vfelche nach 
W. Wien wahrscheinlich Kanalstrahlen sind, die durch häufige Zusammen- 
stöße mit den Gasmolekülen aus ihrer ursprünglichen Richtung abgelenkt 
worden sind. 

In der Richtung der Kathodenstrahlen gehen von der Kathode aus 
‘die ebenfalls von Goldstein^) entdeckten sog. K^-Strahlen (retrograde rays 

1) E. Goldstbin, Berl Ber. Bd. 39, S. 691 1886 

^ E. Gousstein, Verh. d. D. Pbys. Ges. Bd. 4, S. 228 1902. 

») W. Wien, KanaJstraMen. Marx' Handb. d. Rad. Bd. IV, ,2. Aufl., S. 190. 

E. Goldstbin. Verb. d. D. Pbys. Ges. Bd. 3, S. 204. 1901. 
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J. J. Thomsons). Dieselben breiten sich geradlinig aus und geben geometrische 
Schatten. Sie bestehen wahrscheinlich aus negativ geladenen Masseteilchen, 
die durch den Kathodenfall m entgegengesetzter Richtung beschleumgt werden 
wie die Kanalstrahlen. Die iCi-Strahlen haben als diffuse Begleiter noch die 
sog. Sj-Strahlen oder „Strahlen der ersten Schicht“. 

Von den fünf Strahlenarten der Kanalstrahlengruppe sind die Kanalstrahlen 
als die wichtigsten am eingehendsten untersucht worden. Was zuerst ihren 
Ladungszustand betrifft, so kommen m den Kanalstrahlen neutrale sowie 
positiv und negativ geladene Teilchen vor. Nach Baerwald^) entfallen bei 
Wasserstoffkanalstrahlen auf je 100 Teilchen ca. 67 ungeladene, 30 positive 
und 3 negative Partikeln, welche Zusammensetzung aber noch etwas mit der 
Spannung, bei der die Kanalstrahlen erzeugt werden, variiert. Bezüglich aller 
weiterenUntersuchungen betreff end die Ladung 
und Masse der Kanalstrahlenteilchen in den ver- 
schiedenen Gasen sei auf Band 22 verwiesen. 

Über den Entstehungsort der Kanal- 
strahlen in der Entladungsbahn läßt sich folgen- 
des aussagen. Daß diese Strahlen nicht erst un- 
mittelbar vor oder gar auf der Kathode ent- 
stehen, selbst sondern durch iomsierende Zu- 
sammenstöße von Elektronen mit Gasmolekulen 
im negativen Dunkelraum und im Glimmhcht 
erzeugt werden, geht schon aus den bereits 
erwähnten Schattenexperimenten von Wehnelt hervor: bringt man m den 
negativen Dunkelraum emen Draht 5, so ist in der ersten Kathodenschicht 
und in dem Kanalstrahlenbundel hinter der Kathode eme Lücke vorhanden 
{vgl. Abb. 34). Daß die Kanalstrahlen schon vor der Kathode entstehen, erkennt 
man ferner daran, daß die Stelle, wo der leuchtende Strahl m der Kanalstrahlen- 
rohre (vgl. die schematische Zeichnung m Abb. 32) einsetzt, deutlich vor der 
Kathode liegt. Einen weiteren Aufschluß über den Entstehungsort dieser 
Strahlen hefem die Messungen über die Abhängigkeit 
der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen von der an 
der Röhre anliegenden Spannung. Tabelle 18 gibt 
als Beispiel Messungen von W. Wien^) an Sauerstoff- 
kanalstrahlen wieder: V ist die aus Ablenkungs- 
versuchen bestimmte, dem (mit der Thermosäule ge- 
messenen) Energiemaximum entsprechende, m Volt 
umgerechnete Geschwindigkeit der Kanalstrahlen, Vq 
die an der Rohre anhegende Spannung. Man sieht, daß 
die Geschwindigkeit der Strahlen um so großer wird, 
je größer Vq ist. Weitere Messungen über den Zu- 
sammenhang zwischen der Geschwindigkeit der Kanal- 
strahlen und der Röhrenspannung für Luft und für 
Wasserstoff und in einem Spannungsbereich von 15 
bis 45 Kilovolt hat in letzter Zeit noch G. P. Thomson®) 
angesteilt. Er findet, daß die Voltgeschwindigkeit der 
Kanalstrahlen m diesem Bereich ungefähr ®/5 der an- 
gelegten Spannung beträgt. Dieser Zusammenhang zwischen der Rohrenspannung 
und der Kanal'itrahlengeschwindigkeit ist ohne komplizierte H57pothesen wohl nur 

H. Babrwald, Ann. d. Phys, Bd. 65, S. 167 1921 

*) W Wien, Ann. d. Phys, Bd 33, S. 871. 1910; vgl. Tab* IV 

G. P. Thomson, Proc Koy. Soc Edinburgb. Bd. 44, S. 129. 1923/24. 


Tabelle 18. Zusammen- 
hang zwischen Volt- 
geschwindigkeit und 
Röhrenspannung für 
Sau er st off -Kanal- 
strahlen. 


Geschwindig- 

Entladungs- 

keit V 

Spannung r. 

in Volt 

m Volt 

28100 

48000 

22300 

35500 

14100 

20100 

28100 

48000 

• 15600 

26000 

18000 

30000 

18000 

31500 

16800 

31500 

14000 

19500 



Wehnelt zum Nachweis des Ent- 
stehungsortes der Kanalstrahlen 
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durch die Annahme' zu erklären, daß die Kanalstrahlen schon vor der Kathode, 
und zwar hauptsächhch im negativen Dunkelraum erzeugt werden. 

Beim normalen Kathodenfall dürfte die Kanalstrahlenquelle, d. h. der Ort 
in der Entladungsbahn, wo diese Strahlen entstehen, sogar noch weiter entfernt 
von der Kathode, nämlich im Saum des negativen Ghmmhchts liegen. Wenn man 
namhch, wie m Ziff. 15 erwähnt, bei konstant gehaltener Elektrodenspannung 
in emer Glimmentladung mit normalem Kathodenfall die Anode der Kathode 
immer mehr annähert, so beobachtet man so lange kerne wesentliche Abnahme 
des Stromes, als die Anode sich noch im FARADAYschen Dunkelraum oder sogar 
im negativen Glimmhcht befindet, wenn nur von letzterem noch em Stuck ubrig- 
bleibt, dessen Lange ein bis zwei Zehntel der Lange des negativen Duhkelraums 
betragt. Dies beweist, daß der Ort, an dem sich bei der Glimmentladung der 
die Leitfähigkeit des Gases aufrechterhaltende Mechanismus befmdet, von der 
Anode noch nicht berührt wird. Nähert man aber die Anode der Kathode noch 
weiter, so erlischt die Glimmentladung ziemhch plötzlich 

82. Erwärmung der Kathode. Schon Plucker (i858) war es bekannt, 
daß die Kathode der Ort der größten Wärmeentwicklung bei der Glimmentladung 
ist. Hodgson^) sowie Hodgson und Mainstone 2) maßen die Temperatur- 
erhöhung der Kathode bei der Glimmentladung m Wasserstoff, Stickstoff, Sauer- 
stoff und Luft unter Verwendung einer Reihe von Kathodenmateriahen. Sie 
vergleichen dann die auf der Kathode freiwerdende Wärmemenge W mit der 
elektrischen Energie tK (« = Stromstärke, K = KathodenfaU) ; dabei finden 
sie, daß, soweit sie dies feststellen können, Überemstimmung der beiden Großen 
besteht. Dem widersprechen aber die Ergebnisse einiger Versuche von Gunther- 
SCHULZE®), welcher *die Erwärmung der Kathode nach zwei verschiedenen Metho- 
den bestimmte. Bei der einen Methode brachte er eine Eisenkugel als Kathode 
emer Glimmentladung zur Rotglut und bestimmte dann die Wärmemenge, 
welche ihr zugefuhrt werden mußte, um sie ohne Ghmmentladung auf dieser 
Temperatur zu erhalten. Bei der anderen Methode diente eine dünne PlatiofoUe 
als Kathode, deren Temperaturerhöhung beim Durchgang des Ghmmstroms 
aus ihrer Widerstandsänderung gemessen wurde, worauf hinterher die Wärme- 
menge bestimmt wurde, die dieselbe Widerstandserhöhung hervorbrachte. Mit 
diesen Methoden ergab sich bei Versuchen in Argon, Wasserstoff und Stickstoff, 
daß von der Energie tK je nach der Gasart und dem Gasdruck 30 bis 70% in 
Form von Wärme m der Kathode frei wurde. Einwandfreier und übersichthcher 
sind weitere Versuche von Güntherschulze^), bei denen ein mit 5 kg Queck- 
silber gefülltes Gefäß als Kathode diente, so daß sich die Kathode beim Strom- 
durchgang auf höchstens 3I ° C erwärmte. Hierbei ergab sich bei schwach anor- 
malem Kathodenfall eine Wärmeausbeute von 80% für Wasserstoff und von 
85% für Stickstoff. 

An Osramghmmlampen (Lampen nut Hehum-, Neon-, Argon- imd Hehum- 
NeonfuUung) hat schheßhch Ruttenauer®) Messungen der Kathodentemperatur 
in Abhängigkeit vom Wattverbrauch und vom Gasdruck gemacht, ohne aber die 
auf die Kathode übertragene Energie zu bestimmen. Bemerkenswert ist die Fest- 
stellung, daß Verunreinigungen des FüHgases die Kathodentemperatur nach Maß- 
gabe ihres gegenüber demF uUgeis größerenWaxmeableitungsvermögen s herabsetzen, 
so daß die Erwärmung der Kathode em Maß für die Reinheit des FuUgases ist. 

1) B Hodgson, Phil, Mag Bd. 25, S. 453. 1913 

2) B. Hodgson u P. A Mainstone, Phil Mag Bd 26, S. 411 1913 

®) A Güntherschulze, ZS. f Phys. Bd 15, S 8 1923 

*) A Güntherschulzk, ZS f Phys Bd 23, S 334 1924. 

®) A RÜttbnauer, ZS. f. Phys Bd 19, S 124 1923. 
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Auf die Frage, wie der Transport der elektnschen Energie auf die Kathode 
vor sich geht, d, h. ob er durch die gerichtete Geschwindigkeit der Kanalstrahlen 
oder ob er durch die Warmeleitung des Gases bewerkstelligt wird, gehen wir im 
theoretischen Teil (Ziff. 43) ein. 

33. Die Kathodenzerstäubungi), Daß die Kathode unter dem Einfluß 
der Ghnimentladung zerstäubt, war schon Plucker 1858 bekannt. Später 
wurde die Kathodenzerstaubung auch beim negativen Spitzenstrom und beim 
Aufprallen der Kanalstrahlen auf feste Körper gefunden. Crookes^) hat die 
verschiedenen Metalle auf ihre Zerstäubbarkeit, wenn sie in Luft als Kathode 
einer Glimmentladung benutzt werden, untersucht imd dabei folgende nach 
wachsender Zerstäubung geordnete Reihenfolge gefunden: Aluminium und 
Magnesium (= 0), Eisen, Iridium, Nickel, Kadmium, Kupfer, Platin, Zinn, 
Blei, Silber, Gold, Palladium. Dieselbe Reihenfolge gilt ungefähr auch m den 
andern Gasen Granqvist®) fand dann, daß die Kathodenzerstäubung von der 
Temperatur der Kathode unterhalb Weißglut unabhängig ist. Was nun die 
Abhängigkeit der Kathodenzerstäubung von der Spannung betnfft, so konnten 
Holborn und Austin^) zeigen, daß bei Versuchen m Luft mit emer Reihe von 
Kathodenmetallen die zerstäubte Menge m als Funktion des Kathodenfalls K, 
welcher bei konstant gehaltener Stromdichte (ca. 1 MiHiamp./cm^) durch Ver- 
änderung des Gasdrucks eingestellt wurde, sich recht gut durch che Gleichung 

m = (1) 

darstellen laßt, wo k und Konstante sind, von denen speziell fe, d. h. die 
bei der Spannung [K^ + 1) Volt zerstäubte Menge noch vom Kathodenmaterial 
abhängt. Dieselbe Gleichung laßt sich, wie sich später zeigte, mit andern Werten 
für die Konstanten auch für die meisten andern Gase verwenden. Darnach 
wird also die Zerstäubung erst oberhalb eines gewissen Schwellenwertes des 
Kathodenfalls merklich und nimmt daxm linear mit chesem zu. Nach Kohl- 
schütter®), der in Stickstoff und Argon Zerstäubungsversuche mit verschiedenen 
Metallen angestellt hat, hegt der Schwellenwert der Spannung zwischen 400 
und 600 Volt, ist also beträchthch größer als der normale Kathodenfall, der 
bei der Kathodenzerstäubung keine ausgezeichnete Stellung besitzt. Für die 
Zerstäubung von 22 verschiedenen Metallen in Wasserstoff und Sauerstoff hat 
neuerdmgs Guntherschulze®) den Schwellenwert und che zugehonge Konstante k 
gemessen. 

Für große Spannungen wachst dann die Zerstäubung langsamer an als che 
Spannung und nähert sich schheßhch vielleicht einem Grenzwert Die obere 
Grenzspannung, bis zu welcher che Gleichung (1) gültig bleibt, ist nach Kohl- 
schütter stark abhängig von der Natur des Gases Sie ist in Wasserstoff sehr 
viel klemer als in Argon; Sauerstoff und Stickstoff liegen dazwischen. Für Platin 
in Luft ist z. B. bei 23 60 Volt noch keine Abweichung von der Linearität zu 
bemerken. Die zerstäubte Menge ist ferner proportional der Stromstärke, und 
sie ist für K = 1000 Volt in Luft von ungefähr derselben Größenordnung wie 
die m einem Voltameter von der gleichen Elektnzitätsmenge gelöste Metallmenge. 

1) Zusam m enf assende Bearbeitung der bis 1912 erschienenen Literatur bei V Kohl- 
schütter, Jahrb. d Radioakt. Bd 9, S. 359. 1912; vgl ferner G W C Kaye, X-Rays. 
London' Longmans, Green & Co 1918 

W. Crookes, Proc Roy, Soc London Bd 50, S 88 1897 
G Granqvist, Oefv Vet Akad^. Förh. Stockholm I898, S. 709. 

*) L Holborn u L W Austin, Phü. Mag. Bd. ß, S 145 1904 

®) V Kohlschütter, ZS f Elektrochem Bd, 15, S 31$ 1909 

®) A Güntherschulze, ZS, f Phys. Bd. 38, S. 575, 1926. 
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Die Zerstäubung m einem bestimmten Gas steht m keinem einfachen Ver- 
hältms zu den Atomgewichten der zerstäubten Metalle, d h. man erhalt, wenn 
man die zerstäubte Gewichtsmenge m durch das Atomgewicht A des beti eff enden 
Metalls dividiert und so die Anzahl der zerstäubten Metallatome berechnet, 
durchaus kerne konstante Anzahl. Wenn man aber die Atomgewichte noch 
durch kleine ganze Zahlen n (i bis 4) dividiert, so ist die Zahl nkjA in demselben 
Gas für verschiedene Kathodenmetalle wenigstens angenahert konstant. [Die 
Zahl n ist manchmal als „Wertigkeit“ angesprochen worden, obgleich sie oft 
nicht mit der normalen chemischen Wertigkeit übereinstimmt^).] Die folgende 

Tabelle gibt die Versuche von 
Tabelle 19. Kathodeazerstäubung in Stickstoff KOHLSCHUTTER in Stickstoff 

wieder. Kq ist hierm für alle un- 
tersuchten Metalle = 570 Volt. 

Die Zerstäubung desselben 
Metalls in verschiedenen Gasen 
nimmt im allgememen mit dem 
Atomgewicht des Gases zu 
Edeme Verunreimgungen set- 
zen die Zerstäubung m Edel- 
ist dies der Fall bei Neon und noch vielmehr bei 
auf die Reinheit des Gases kommt es aber auf die 
Reinheit der Metalloberfläche an. Schon eine geringe Oxydschicht vermag oft 
die Zerstäubung ganz zu verhindern. 

Über Große und Ladung der zerstäubenden Metallpartikeln geben in neuester 
Zeit angesteUte Versuche eme gewisse Auskunft. Was zunächst die Gleichung (1) 
betrifft, so ist der hierdurch dargestellte Zusammenhang zwLSchen m und K 
möglicherweise nicht der das wirkliche Wesen der Erscheinung wiedergebende, 
weil mit dem Kathodenfall K auch der Gasdruck geändert wird. Nach Ver- 
suchen von Güntherschulze®) scheint der letztere nämlich auf die Zerstäubung 
einen großen Emfluß zu haben- es wurde die Kathodenzerstäubung von Sdber 
in Wasserstoff zwischen parallelen, plattenförmigen Elektroden bei konstantem 
Gasdruck (0,72 mm Hg) und Kathodenfall (1000 Volt) und bei konstanter Strom- 
dichte (ca. 1 Milliamp /cm^) in Abhängigkeit vom Plattenabstand D gemessen. 
Dabei ergab sich sehr genau die Beziehung 


MetaU 

A 

h 

n 

h / n/A 

Ag 

107.9 

0,0396 

1 

0,000366 

Au 

197,3 

0,0390 

2 

0,000396 

Pt 

194,8 

0,0274 

3 

0,000422 

Pd 

106,7 

0,0214 

2 

0,000401 

Cu 

63,6 

0,0123 

2 

0,000387 

Nx 

58,7 

0,0062 

4 

0,000413 


gasen herab. Besonders 
Argon®). Noch mehr als 


mD = konst. (2) 

Eme solche Gleichung ist aber gerade zu erwarten, wenn ein Gas (nämhch 
das zerstäubende Metallgas), das vor der Kathode einen bestimmten Partial- 
druck hat, zur Anode diffundiert, wo der Partialdruck Null ist. Da nun 
die diffundierende (Metall-) Gasmenge dem Druck f des FuUgases umgekehrt 
proportional ist, sollte man weiter erwarten, daß bei Änderung des Gasdnicks 
die Gleichung 

mpD = konst. = C (3) 

erfüllt ist. Dies ist auch tatsächlich der Fall, und zwar ergibt sich, daß die Konstante C 
dem Kathodenfall direkt proportional ist. Die betreffenden Versuche wurden in der 
Weise ausgefuhrt, daß bei konstanter Stromstärke (Stromdichte = 3 Milliamp./cm®) 
der Kathodenfall durch passende Wahl des Gasdrucks (also wie bei den Ver- 


Vgl. die Zusammenstellting der w-Werte bei A. GüNTHERSCHunzB, ZS f Phvs 
Bd 36 , S. 563 . 1926. vgl. TabeUe 2. 

“) PiNTSCH D. R. P., 12. Dezember 1917. 

®) A GüNTHBRscmmzB, 2JS f. Phya. Bd. 38, S. 575. 1926. 
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suchen von Holborn und Austin) auf den gewünschten Wert eingestellt und 
dann der Elektrodenabstand so gewählt wurde, daß der Kathodenfall gleich 
der Elektrodenspannung war. Die Versuchsresultate sind in Abb. 35 eingetragen 
Man sieht, daß nun m von K wieder gemäß Gleichung (1) abhängt. Wenn man 
aber jetzt die zu einem bestimmten Kathodenfall gehörigen Werte von m, D 
und p gemäß Gleichung (3) nutein- 
ander multipliziert, so erhält man 
für C die in Abb. 36 eingetragenen 
Werte, d. h. Proportionalität von C 
mit K, Es ist also nach Berück- 
sichtigung des Gasdruckeinflusses ^ 
die Zerstäubung proportional der im ^ 

Kathodenfall sitzenden elektnschen 
Energie. Man sieht ferner aus der 
Abbildung, daß die geringe Zer- 
stäubtmg bei kleinen Kathoden- 
fällen hauptsächlich daher kommt, ^ 
daß dann der Gasdruck sehr groß ^ 
ist, so daß die Diffusion des Metall- 
gases herabgesetzt wird, Ahb. 35. Abhängigkeit der Größen w, D und p 

Güntherschulze führte weiter vom Kathodenfall bei der Kathodenzerstäubung 
Zerstäubungsversuche mit draht- von Silber mWasserstoff nach Güntherschulze. 

förmigen Kathoden aus. Dabei er- 
gab sich eme starke Zunahme der Zerstäubung mit abnehmendem Krümmungs- 
radius, was mit älteren Versuchsresultaten uberemstimmt und nach Gunther- 
SCHULZE daher rührt, daß die Ruckdiffusion zur Kathode, welche bei platten- 



förmigen Elektroden sehr groß ist, 
dann immer kleiner wird. 

Die Versuche von Günther- 
schulze scheinen also dafür zu 
sprechen, daß das zerstäubende 
Metall die Kathodenoberfläche in 
Form einzelner (ungeladener) Atome 
verläßt. Denselben Nachweis ver- 
sucht V Hippel^) spektroskopisch 
zu führen, nämhch aus der Tatsache, 
daß vor der Kathode das Spektrim 
des zerstäubenden Metalls auf tritt. 
Er bestimmte bei der Kathoden- 
zerstäubung von Kadmium und 
Argon mit etwas Quecksilberzusatz 
die Dampfdichte des Kadmiums vor 
der Kathode einerseits aus der rela- 
tiven Intensität der Kadmiumreso- 



Abb 36. Abhängigkeit von C = vom Katho- 

denfall in der Versnchsanordnung von Günther- 
SCHULZE 


Quectsdbarlime (2537 

Damofdichte des Quecksübers als bekamt angenonmen wurde. Audersats be- 
reSrer die Kämimndampfdichte aus der Menge des auf einer m die Ent- 
ladungsbabn bineingebrachten Glasplatte niedergeschlagenen Kadmiu^. “ wS 
voraussetzt, daß die Kadmiumatome durch Diffusion auf die Glasplatte gelangen 


1) A, V. Hippbl, Ann d. Phys, Bd. 80, S 672 1926 
Handbuch dar Physik. XIV. 


15 
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und [was wohl nicht genau zutnfft^)] hier beim ersten Auf treffen für immer haften 
bleiben. Beide Berechnungsweisen geben für den Dampfdruck großenordnungs- 
mäßig denselben Wert ( 10 “^ bis 10 "® mm Hg; ebensoviel erhalt ubngens auch 
Guntherschulze), woraus v. Hippel schließt, daß die zerstäubenden Metall- 
teilchen mindestens zu einem sehr großen Prozentsatz einzelne Atome smd 
Die Frage nach dem Ladungszustand der zerstäubten Metallatome wurde 
mehrfach untersucht, aber die Versuchsresultate sind sehr widerspruchsvoll 2 ). 
Hippel findet, daß beim Anlegen eines elektrischen Feldes zwischen zwei quer 
zur Entladungsbahn aufgesteUten Metallplatten sich auf beiden Platten gleich 
viel zerstäubtes Metall niederschlägt, solange die angelegte Potentialdifferenz 
300 Volt nicht ubersteigt Er schließt hieraus, daß die Metallatome die Kathode 
in ungeladenem Zustand verlassen Wird die Potentialdifferenz dagegen auf 

550 Volt vergrößert, so beschlägt sich die 
negative Platte sehr viel starker als die posi- 
tive, was auf eine nun sekundär im Gasraum 
einsetzende Ionisation der Kadmiumatome 
zurückgefuhrt wird 

In letzter Zeit sind noch von der englischen 
General Electric Compan}^®) sowie von Kingdon 
imd Langmuir^) Untersuchungen über die 
Kathodenzerstäubung in Gasentladungen an- 
gestellt worden, bei denen die zur lomsation 
des Gases notigen Elektronen nicht wie bei der 
Glimmentladung durch den Stoß der positiven 
Ionen erzeugt, sondern von einem Glühdraht 
emittiert wurden Man hat es dann also nicht 
mehr mit einer selbständigen Glimmentladung 
zu tun; die beiden Arbeiten sollen aber trotz- 
dem besprochen werden, weil sie interessante 
Aufschlüsse geben bezüglich der für die Theorie 
der Glimmentladung wichtigen Frage nach der 

Ahb 37 Röhre für Kathodenrer- positiven Ionen 

stftubungsmessungen der General der Kathode auf treffen . Das von der General 

Electric Company, London Electric Company benutzte Entladungsgefäß ist 

m Abb. 37 abgebildet. K ist der als Elektronen- 
quelle dienende WoHramgluhdraht, G ist ein aus einer engen Wolframdrahtspirale 
hergestelltes Gitter und A ist eine Nickelplatte, welche als Anode dient. Zwischen 
Gitter und Anode wurde eine Potentialdifferenz V {A positiv, G negativ) an- 
gelegt, indem dieselben mit den Enden eines Widerstands in Potentiometer- 
schaltung verbunden waren, wahrend an K der Schleifkontakt des Potentio- 
meters angeschlossen war. (Von der Größe des an K. anliegenden Bruchteils der 
Spannung V war die Zerstäubung fast unabhängig.) Gemessen wurde nun die 
Zerstäubung des Gitterdrahtes G unter der Wirkung der aufpraUenden Ionen als 
Funktion der Spannung F, und zwar diente als Maß der Zerstäubung die Wider- 
standsvergroßerung dieses Drahtes infolge der Querschiüttsvenninderung. Bei 
dieser Versuchsanordnung treffen also die positiven Ionen mit verschiedenen, 
vom Ort ihrer Entstehung in der Röhre abhängigen Geschwmdigkeiten auf den 

1) Vgl die Versuche von J Chariton u. N Semenoff, ZS f. Phys Bd.2S, S 287 1924 
Vgl. die Literaturzusammenstellung in der erwähnten Arbeit von Hippel. 

General Electnc Company, Phil. Mag. Bd 45, S. 98 1923. 

*) K, H. Kingdon u I. Langmuir. Phy^. Rev. Bd 22, S. 148 . 1923 Vgl auch I Lang- 
MUiR, Phys Rev Bd 22 , S 357 1923 
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Draht G auf, und es ist auch der Zusammenhang zwischen V und der mittleren 
kinetischen Energie der Ionen unbekannt. Die Messungen wurden aber alle bei 
einem so kleinen Gasdruck (wenige Hundertstel mm Hg) ausgefuhrt, daß die 
Zerstäubung vom Gasdruck unabhängig war, d. h. also, daß die positiven Ionen 
von ihrem Erzeugungsort in der Rohre bis zum Aufprällen auf den Draht keine 
Zusammenstöße mit den Gasmolekulen mehr erhtten. Unter diesen Umstanden 
entspricht wemgstens demselben F-Wert in verschiedenen Gasen dieselbe mitt- 
lere kmetische Energie der aufprallenden Elektronen. Die Versuche ergaben, 
trotzdem also hier der Zusammenhang von m und V bei konstantem Gasdruck 
gemessen wurde (im Gegensatz zu den Versuchen bei der Glimmentladung), in 
allen untersuchten Gasen (vgl Abb. 38) wiederum die Gültigkeit der Gleichung 
m = k{V — Vq), wobei aber jetzt Vq nie viel größer als 100 Volt war. Ferner 
sieht man, daß an der Stehe des normalen Kathodenfalls (140 Volt für Neon 
und 330 Volt für Wasserstoff) wiederum keiner- 
lei Anomalie herrscht. Werden die Gase nach 
steigendem Zerstäubungsvermögen (für Wolf- 
ram) geordnet, so erhält man die Reihenfolge : 

Wasserstoff, Hehum, Stickstoff (nicht in die 
Abbildung eingetragen), Neon-Helium, Queck- 
silber, Argon. 

Die von Kingdon und Langmuir benutzte 
Versuchsanordnung ist insofern ubersichthcher, 
als hier der Gluhdraht K zwischen der Anode A 
und dem zerstäubenden Meßdraht G liegt. 

Die Schaltung ist dieselbe wie in der vorher- 
gehenden Arbeit, aber es wurde zwischen A 
und K immer nur eine möglichst kleine Span- 
nung angelegt, so daß also alle zwischen A und 
K erzeugten positiven Ionen zuerst eine für die 
einzelnen Ionen zwar verschiedene, aber kleine 
Spannungsdifferenz zwischen A und K und 
dann noch eme für alle Ionen gleiche, und zwar 
große Potentialdifferenz zwischen K und G 
durchlaufen. Infolgedessen prallen die posi- 
tiven Ionen also alle rmt emer moghchst em- 
heithchen Geschwindigkeit auf dem Draht G 
auf. Als solcher diente ein mit emer Thoriumschicht von nur einem Atom Dicke 
überzogener Wolframdraht. Ein derartiger Draht gibt im Vergleich zu einem 
gewohnhchen Wolframdraht bei Erhitzung auf dieselbe Temperatur eme 10® mal 
größere Anzahl Gluhelektronen ab. Gemessen wurde nun die Zerstäubung des 
Thoriums, und zwar diente als Maß der Zerstäubung die Vermmderung der 
Elektronenemission mfolge der teüweisen Entfernung der Thonumschicht. Die 
m Helium, Neon, Argon, Quecksilber- und Casiumdampf bei einem Druck von 
einigen Tausendstel mm Hg erhaltenen Versuchsresultate (Zerstäubung als Funk- 
tion der angelegten Spannung V) sind in Abb. 39 dargestellt. Der Verlauf der 
Kurven ist wiederum anfänglich linear, während er, besonders bei Neon und 
Argon, für größere Spannungen einem konstanten Endwert zustrebt. Em Maß für 
die Zerstäubungsfähigkeit der verschiedenen Gasionen liefert die Angabe, daß 
bei eiaer Spannung V von 150 Volt zur Zerstäubung eines Thonumatoms 
700000 He-, 45 Ne-, 23 Hg-, 12 A- oder 12 Cs-Ionen notwendig sind, während mit 
Wasserstoffionen überhaupt kerne Zerstäubung zu erhalten ist. Noch wichtiger als 
diese Tatsache ist die Feststellung, daß bei diesen Versuchen der Schwellenwert 

IS"* 



Abb 38 . Zerstäubung von Wolfram 
in verscbiedenen Gasen 
X Ne-He rein, ♦ = Ne-He unrein. 
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der Spannung, bei dem die Zerstäubung einsetzt, nur ca 50 Volt beträgt. 
Aber auch diese niedrige Spannung ist noch mcht die klemste, bei welcher 
die Kathodenzerstäubung beobachtet wird Nach Holst tritt nämhch in 
Gleichrichterröhren mit Wolframgluhdraht und ArgonfuUung sogar schon bei 
einer angelegten Spannung von 25 bis 3 0 Volt Zerstäubung auf. 

Diese Experimente zeigen, daß die Kathodenzerstäubung schon bei Spaimimgen 
in der Größenordnung von 50 Volt merkhch ist, weim man nur eine Versuchs- 
anordnung benutzt, bei welcher die Voltgeschwindigkeit der positiven Ionen 
nicht wesentlich Ideiner ist als die angelegte Spannung. In der von der General 
Electric Comp, ausgefuhrten Arbeit wird nun die Ansicht ausgesprochen, daß 
dieses Versuchsresultat auch eine Aussage über den Mechanismus der Glimm- 
entladung zu machen gestattet. Dahier die Kathodenzerstaubung nämhch erst bei 
ca. 400 Volt merklich wird, so folgt, daß bei dieser Entladungsform die positiven 
Ionen nur mit einem kleinen Bruchteil derjenigen Energie, welche sie beim 




Durchfällen des negativen Dunkel- 
raums im ganzen erwerben, auf 
der Kathode aufpraUen. Man muß 
daher annehmen, daß diese Ionen, 
wahrend sie den Kathodenfall 
durchlaufen, zahlreiche Zusammen- 
stöße mit den Gasmolekulen erlei- 
den. Dieses Verhalten ist, wennman 
die Tabelle 5 in Ziff. 14 betrachtet, 
nach welcher die Anzahl der freien 
Molekulweglangen, die auf den 
Dunkelraum entfallen, zwischen 
50 und 120 beträgt, zwar durch- 
aus plausibel, aber ein sicherer 
Schluß scheint vorerst doch nicht 
möglich, weil nach Günther- 
schulze der Gasdruck einen großen 
Einfluß auf die Zerstäubung aus- 
übt und die Zeistäubungsversuche 
bei der Glimmentladung bei viel 


Abb 39. Zerstäubung von Thorium in ver- größeren Drucken ausgefuhrt WUT- 
schiedenen Gasen den als die Versuche der General 


Electric Comp. 

Bezüglich der Kathodenzerstäubung müssen nun noch folgende Eiazel- 
heiten erwähnt werden. 


Auffällig ist die sowohl von der General Electric Company als auch von 
Kjngdon und Langmuir gefundene geringe Zerstäubung in Helium. Dieselbe 
ist auch beträchthch kleiner, als man nach der Theorie (vgl. Ziff. 44) erwarten 
soUte Die Erklärung hierfür liefert wohl die Beobachtung von Kingdon und 
Langmuir, daß relativ große Mengen Helium während der Entladung von dem 
bombardierten Draht absorbiert wurden und nachher durch Erhitzen desselben 


wieder frei gemacht werden konnten Man muß also annehmen, daß die Hehum- 
ionen, statt auf den Dralit aufzuprallen, in denselben eindringen, wodurch dann 
die Zerstäubung verkleinert wird. Allgemein hat man nach Holst^) zu erwarten, 
daß aUe diejenigen Gase, die von einem Metall leicht absorbiert werden, auch 
schlechte Zerstäuber dieses Metalls sind. 


G Holst, Physica Bd 4, S 68 1924 


Ziff 34 


Ähnlichkeitsgesetze 


229 


Eine weitere Komplikation tritt m Kaliumdampf auf. Dieser kondensiert 
sich auf dem Draht, so daß die aufprallenden Kaliumionen zuerst immer Kahum- 
atome wegschleudem müssen, bevor sie auf das eigentliche Kathodenmaterial 
auftreffen. Vielleicht liegen ähnliche Verhältmsse auch in Quecksüberdampf 
vor, in welchem die Zerstäubung ebenfalls sehr germg ist. 

Neben der bisher besprochenen gewöhnlichen Kathodenzerstäubung hat 
Güntherschulze^) noch das Auftreten emer „elektrochemischen*' Zerstäubung 
bei der Glimmentladung in Wasserstoff an Kohlenstoff-, Selen-, Tellur-, Arsen-, 
Antimon- und Wismutkathoden (die drei zuletzt genannten Metalle wurden 
genauer untersucht) bemerkt Diese Art der Kathodenzerstaubung unterscheidet 
sich von der gewöhnlichen dadurch, daß sie andern Gesetzmäßigkeiten gehorcht 
sie fmdet msbesondere nicht nur an der Kathode statt, sondern es zerstäuben 
auch die Anode oder irgendwelche Stucke aus den eben erwähnten Metallen, 
wenn sie ohne leitende Verbindung in die Entladungsbahn hineingelegt werden, 
ferner ist die elektrochemische Zerstäubung schon beim normalen Kathodenfall 
wirksam. 

Auch das Glas m der Entladungsrohre wird von der Glimmentladung be- 
einflußt. Es treten kratzerartige Spuren auf, über deren Entstehung Waran^) 
einige Versuche angestellt hat. 

Die durch Kathodenzerstäubimg von einfachen Metallen und von Legierungen 
erzeugten Überzüge hat neuerdmgs Mazur®) untersucht. Sie zeigen knstalhne 
Struktur, die natürlich erst innerhalb des Niederschlags entsteht. 

Gewohnhch ist die Kathodenzerstäubung mit einer Abnahme des Gas- 
drucks m der Entladungsrohre verbunden (vgl Ziff. 87). 

c) Theorie der kathodischen Entladungsteile. 

34. Aufstellung der Ähnlichkeitsgesetze. Wahrend der m einem Gase 
herrschende elektnsche Strömungszustand von der Theorie nur dargestellt 
werden kann, wenn detaillierte Annahmen über die mechanischen und elek- 
tnschen Eigenschaften der an der Entladung beteiligten Gasmoleküle und -lonen 
gemacht werden, kommt man mit recht wenig Annahmen aus, wenn man nur 
danach frägt, wie sich ein gegebener Strömungszustajid verändert, weim mit 
der Gasstrecke gewisse Ähnlichkeitstransformationen vorgenommen werden. Die 
erste Ähnhchkeitsbetrachtung hat Paschen^) angestellt, als er sein Gesetz for- 
muherte : das Funkenpotential ist nur abhängig von der Gesamtmasse pro Flachen- 
einheit des Gases zwischen den Elektroden. Sobald das Funkenpotential nun 
für einen bestimmten Druck und eme bestimmte Funkenlänge bekannt ist, 
kann man durch eme Ähnlichkeitstransformation der Funkenstrecke zu jedem 
beliebigen Druck diejenige Fimkenlänge bestimmen, für welche das Funken- 
potential dasselbe ist wie vorher. Für elektrische Strömungen, bei denen die 
Diffusion und Rekombination der Ladungsträger keine Rolle spielen und bei 
denen das elektnsche Feld m der Gasstrecke vollkommen durch die Ladungen 
der Elektroden bestimmt ist (sog. Townsendstrom), hat Townsend®) im Jahre 
1901 und in den folgenden Jahren gewisse Ähnhchkeitsbetrachtungen angestellt, 
die ihn schheßhch zu emem allgemeinen Ähnlichkeitsgesetz führten®): ist P 

1) A Güijthersch-öxzb, ZS f Phys Bd^ 36, S 563- 1926 

*) H. P Waran, Phil Mag. Bd 45, S. 305. 1923 

®) J Mazxjr, Krakauer Ajizeiger A. 1925, S 81, Acad. Polon sei et lettr 3 — 4 a, 
S 81 1925 

F Paschbn, Wied Ann. Bd 37, S 69 I889 

®) J S. XowNSBND, Marx' Handb d Rad. Bd I, S. 245- Leipzig 1920, 

fl) J S Townsbnx), Electncian Bd. 71, S 348. 1913» 
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die Spannung zwischen zwei Leitern beim Druck so herrscht dasselbe P 
beim Druck kj>, wenn alle Dimensionen im Verhältnis \ * k ähiüich verklemert 
werden. Für die Ghnunentladung, bei welcher die eben erwähnten emschränken- 
den Voraussetzungen, die für die TowNSENDsche Entladungsform charakteristisch 
sind, nicht gemacht werden dürfen, hat Holm^) zuerst Ahnhchkeitsuberlegungen 
angestellt, über die nun kurz berichtet werden soll. 

Wir denken uns zwei geometrisch ähnhche Entladungsrohren I und 77, 
von denen 7 ^-mal größere lineare Dimensionen haben soll als 77. Wir fragen 
nun: Welche Bedingungen müssen erfüllt sein, damit in beiden Rohren in homo- 
logen Punkten dieselben Potentisile herrschen? Es ist, wenn V = Potential, 
Q = Raumladungsdichte, v = Volumen, f = Entfernung vom Aufpunkt be- 
zeichnet, das Potential irgendeines Punktes der Entladung im Gefäß 7; 

Vx=jydvi und im Gefäß 77; Vu dvji . Wegen rj = aru und 

dvi = a^dvii wird Fj = Rur dann = Vjj ==■ J , wenn 

erftiUt ist. Analog findet man für Flächenladungsdichte o das Gesetz 

aoj = Oll . (1 ) 

Wir können also sagen: Wenn die Raumladungen in den beiden Rohren m dem 
durch (1) gegebenen Verhältnis stehen, so sind die Potentiale in homologen 
Punkten dieselben. 

Wenn nun in der Röhre 77 ein Strömungszustand mit gewissen Raum- 
ladungen und der entsprechenden Potentialverteilung vorhanden ist, so wissen 
wir allerdings noch nicht, ob der durch die Ahnlichkeitstransformationen (1) 
und (F) bestimmte Stromungszustand m der Röhre 7 sich überhaupt realisieren 
läßt. Holm sucht die Existenz des transformierten Zustandes folgendermaßen 
plausibel zu machen. Ein Elektron kann in homologen Punkten nur dann dieselbe 
Tätigkeit (z. B. Ionisierung) ausuben, wenn es in ihnen dieselbe Geschwindigkeit 
hat. Aus dieser Forderung bezüglich der Geschwindigkeit läßt sich nun das 
Gesetz, nach welchem der Gasdruck zu transformieren ist, ermitteln. Es ist 
nämlich die Geschwindigkeit v =k^ {k Beweglichkeit, (£ = Feldstärke). Wegen 
k = konst./^ und ©j/ = Gj/ä wud, wenn fn = gesetzt wird, wobei x zu 
bestimmen ist, konst. (S 2 konst. (£/ 

a"pj ' a Pi 

Also wird Vu = i;j für ä: = — 1, d. h. 

hl = ( 3 ) 

oder für die freie Weglänge 

Xii=^aXi, (30 

Das Gefäß 7, das ein Ä^-mal größeres Volumen aber nur emen a-mal klemeren 
Gasdruck besitzt, muß daher mehr Moleküle enthalten als das Gefäß 77 

Ein Elektron wird nun in beiden Gefäßen in homologen Punkten dieselbe 
Geschwindigkeit haben, aber es braucht zum Zurücklegen homologer Strecken 
in der Rohre 7 eine Ä-mal längere Zeit als in der Rohre 77. Der Stoßvorgang 
wird also in beiden Rohren nur dann derselbe sein, wenn er nicht noch von der 
Stoßzahl pro Sekimde abhängig ist (z. B. wohl keine Mehrfachstoße). Ferner 
sind die Felder m beiden Röhren nicht gleich, sondern nur ähnlich. Es darf 
also der Stoßvorgang nicht von der absoluten Größe der Felder abhängig sein 


1) R. Holm, Phys. ZS Bd. 15, S 289 1914, Wiss. Veröffentl a. d. Siemens-Konzem 
Bd. 3. S. 159 1923; Phys ZS Bd 25. S. 497- 1924. 
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(Rekombination unabhängig von der Feldstärke). Alle diese Voraussetzungen 
müssen mindestens erfüllt sein, damit em Elektron nach dem Durchlaufen 
homologer Strecken in beiden Röhren dieselben Funktionen ausuben kann. 

Nehmen wir nun umgekehrt an, daß diese Voraussetzungen erfüllt sind, 
so woUen wir mit Holm schheßen, daß auch der transformierte Strömungszustand 
existieren kann. Dann herrschen wuklich an homologen Stehen dieselben Poten- 
tiale und ähnliche Raumladungen. Es finden also an diesen Stellen auch die- 
selben Anregungs- und lonisierungsvorgänge statt, d. h. es zeigen homologe 
Punkte in beiden Rohren gleiche ,, sichtbare oder sonst bestimmbare Schichten"'. 
Die Abstände irgendwelcher durch solche Schichten gekennzeichneter Punkte 
in beiden Rohren verhalten sich also wie a 1 . 

Da ferner unter den genannten Voraussetzungen die Ladungsträger in beiden 
Rohren in homologen Punkten die gleiche Geschwindigkeit haben, und da die 
Ladungsdichten qi und Qu im Verhältnis 1 \a^ stehen, so gilt dasselbe auch für 
die Stromdichten j , Es ist also: 

in = U • (4) 

Dagegen sind die Gesamtströme, weil die Querschnitte sich wie . 1 verhalten> 
in den beiden Rohren dieselben. Das Gesetz (4) wurde, allerdings unter speziellen 
Annahmen über den Mechanismus der Glimmentladung, übngens auch von 
Skinner^) abgeleitet. 

Die HoLMSchen Betrachtungen werden nun durch eine Untersuchung von 
Dallenbach^) ergänzt, dem es durch Verallgemeinerung der TowNSENDschen 
Ansätze zu zeigen gelingt, daß unter gewissen einschränkenden Voraussetzungen, 
die den HoLMSchen ungefähr entsprechen, der transformierte Strömungszustand 
auch wirklich existenzfähig ist. 

Die experimentelle Prüfung der Ähnhchkeitsgesetze bzw. die Festlegung 
ihres Gültigkeitsbereiches ist deswegen wichtig, weil in jedem Fall, in dem eine 
Abweichung von diesen Gesetzen festgestellt werden kann, dies beweist, daß 
irgendeine der recht allgememen, diesen Gesetzen zugrunde hegenden Voraus- 
setzungen nicht erfüllt ist. 

85. Prüfung der Gesetze am Versuchsmaterial. Wir betrachten nun vom 
Standpunkte der Ähnhchkeit aus zuerst die Messungen an den sichtbaren katho- 
dischen Teilen und hierauf die Messungen, welche sich auf die elektrischen Er- 
scheinungen, d. h auf Stromdichte tmd Kathodenfall beziehen. 

Die Länge d der ersten Kathodenschicht (vgl. Ziff. 9) ist nach der einzigen 
vorhegenden Messung von Hehl umgekehrt proportional dem Gasdruck, ändert 
sich also in Übereinstimmung mit den Ähnhchkeitsgesetzen. Streng genommen 
müßten allerdings mit der freien Weglänge der Gasmoleküle auch alle Lmear- 
dimensionen des Gefäßes ähnlich transformiert werden. Daß die Beziehung 
pd = konst. auch schon ohne diese Transformation erfüllt ist, zeigt, daß die 
Gefäßdimensionen bei diesen Messungen noch keinen Einfluß auf die Entladung 
ausuben. 

Eme bemerkenswerte Abweichung von den Ähnhchkeitsgesetzen zeigt das 
Verhalten des AsxoNschen Dunkelraums Die Lange dieses Raumes ist nämlich 
nach den m Ziff. 9 erwähnten Beobachtungen Astons vom Gasdruck unabhänpg. 
Vielleicht stehen hiermit in Zusammenhang zwei weitere Fälle, wo die Ähnhch- 
keitsgesetze mcht erfüllt sind^ nämlich erstens die in Ziff. 19 erwähnte Beobachtung 
von Brose, daß der Ort des Feldstärkemaximums vor der Kathode vom Gas- 
druck unabhängig ist, und zweitens die von Güntherschulze gefundene Existenz 

1) C. A. SoNNER, Phys Rev. Bd 5 , S 483 u. Bd 6, S. 158 . 19 15 

2) W. Dätlenbach, Phys. ZS Bd. 26, S 483. 1925 
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einer Minunaldunkelraurnlänge von 0,7 mm beim Anlegen emes transversalen 
Magnetfeldes (vgl. Ziff. 17). 

Dagegen sind die Ähnlichkeitsgesetze erfüllt für die Längenausdebnung 
des negativen Dmikelramns. Die Abhängigkeit der Länge des normalen 
Dunkelraums vom Gasdruck ist nämlich nach den m Ziff. 12 besprochenen 
Messungen von Güntherschulze gegeben durch die von den Ahnhchkeits- 
gesetzen geforderte Gleichung konst. Wenn, wie dies dort angegeben 

ist, die Abweichungen von diesem Gesetz, welche von früheren Beobachtern 
gefunden wurden, auf Temperaturerhöhung des Gases zuruckzufuhren sind, so 
stellen dieselben kerne Verletzung der Ähnhchkeitsgesetze dar, weil die freien 
Weglängen sich bei der Druckänderung dann nicht umgekehrt proportional 
mit dem Drucke andern. Die von Aston für die Längenanderung der anormalen 
Dunkelraumlange da mit dem Gasdruck aufgestellte Formel (1) in Ziff. 11 

= ~ + -p ist in dieser Form für die Prüfung der Ähnlichkeitsgesetze nicht 

zu brauchen, weil ja die Stromdichte auch noch vom Gasdruck abhängig ist. 
Wenn man aber noch die von Aston gefundene Abhängigkeit der anormalen 

Stromdichte vom Gasdruck gemäß Formel (3) der Ziff. 27 Ka=E + 

P 

benutzt, nach welcher bei konstantem anormalem Kathodenfall ja proportional 
ist, so zeigt sich, daß auch hier die Ähnhchkeitsgesetze wieder erfüllt sind. 

Schheßlich hat Holm^) geprüft, ob die Ähnlichkeitsgesetze auch für die 
Längenausdehnung des negativen Glimmhchts gültig sind. Als Maß für die 
Länge des Glimmlichts wird der Abstand l von der Kathode bis zu demjenigen 
Punkt P im Glimmlicht in der Nähe des FAEADAYschen Dunkelraums genommen, 
wo die Helligkeit des Glimmlichts auf ^/go ihres Anfangswertes gesunken ist. 
Die Messungen (vgl. Tab. 6 in Ziff. 15 ) werden von Holm^) zuerst auf die- 
selbe (mit emem Thermoelement gemessene) Temperatur reduziert. Hierauf 
wird die Glimmhchtlänge, gerechnet in freien Weglängen, d. h. das Produkt pl, 
als Funktion des Kathodenfalls aufgetragen. Dann zeigt sich, daß die Ghmm- 
lichtlänge in zwei Rohren mit den Durchmessern 2,0 cm und 3,8 cm denselben 
Wert hat, weim als Gasdrucke, bei denen diese Längen verghchen werden, 
Drucke genommen werden, die sich umgekehrt wie die Rohrendurchmesser 
verhalten. Die Ähnlichkeitsgesetze sind also erfüllt 

Was nun die elektrischen Messungen an der Kathode betrifft, so verlangen die 
Ähnhchkeitsgesetze, daß die Stromdichte an emer scheibenförmigen Kathode bei 
.^derung des Gasdrucks proportional mit p^ sich ändert, wenn nur nach der 
Änderung in homologen Punkten wieder dasselbe Potential herrscht. Wir müssen 
also die Änderung der Stromdichte nut dem Gasdruck bei konstantem Kathoden- 
faU untersuchen. Da der normale Kathodenfall vom Gasdruck unabhängig ist, so 
sind die den verschiedenen Gasdrucken entsprechenden normalen Stromdichten 
miteinander zu vergleichen, es muß also für sie das Gesetz = konst. • p^ gelten 
Dies ist, wie die in Ziff. 25 genannten Messungen zeigen, auch wirkhch der FaU. 
Die Ähnlichkeitsgesetze haben aber auch für den anormalen Kathodenfall Gültig- 
keit. In der Tat folgt aus der Formel (3) in Ziff. 27, welche die Abhängigkeit 
der anormalen Stromdichte von der Spannung nach den AsTONschen Messungen 

darstellt, d. h aus Ka — E + P für Ka = konst. die Beziehung ja = konst, p^. 

Die Messungen der Stromdichte an drahtförmigen Kathoden sind für die 
Prüfung der Ähnlichkeitsgesetze weniger geeignet, weil diese Gesetze erst erfüllt 

R. Holm, Wass Veröffentl a d. Siemens-Konz Bd. 3, S 159. 1923. 

2) R. Holm, Püys. ZS. Bd. 16, S. 70. 19 IS, 
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werden, wenn auch der Drahtradius mit transformiert wird Die in Ziff. 24 
erwähnten Messungen von Guntherschulze an Platindrähten von verschie- 
denem Durchmesser scheinen aber die Ähnlichkeitsgesetze nicht zu erfüllen. 
Ebenso zeigen die in Ziff 24 besprochenen Messungen von Seeliger und 
SCHMECKEL der Stromdichte an kugelförmigen Kathoden keine Bestätigung 
dieser Gesetze. 

36. Die zweifache Grenzionisation vor der Kathode. Allen Erklärungen von 
sichtbaren oder elektrischen Erscheinungen vor der Kathode hegt die von J. J.Thom- 
soN^) und Stark®) herruhrende und von Holm®) weiter ausgebaute Annahme der 
,, zweifachen Grenzionisation"' zugrunde. Man hat sich darnach ungefähr folgendes 
Bild vom Mechanismus der Elektnzitätsleitung vor der Kathode zu machen : Kanal- 
strahlen, die hauptsächlich aus der Gegend des Glimmsaums stammen, befreien 
durch Stoß auf die Kathodenoberfläche (und, namentlich beim anormalen Katho- 
denfall, vielleicht auch beim Zusammenstoß mit den Gasmolekulen in der Nähe 
der Kathode) „primäre Elektronen". Diese erreichen dank des starken Feldes vor 
der Kathode schon innerhalb des negativen Dunkelraums weit größere Geschwin- 
digkeiten, als der lonisationsspannung der Gasmolekule entspricht. Sie ver- 
mögen daher längs ihrer ganzen Bahn, die bis zum Anfang des Farad AYschen 
Dunkelraums sich erstrecken kann, eine intensive Ionisation des Gases hervor- 
zubringen, wodurch „sekundäre Elektronen" erzeugt werden^). Diese letzteren 
tragen, wenn ihr Erzeugungsort im negativen Dunkekaum liegt, wo sie auch 
noch größere Geschwindigkeiten erreichen können, ebenfalls zur Ionisation des 
Gases bei, welche dadurch in der Gegend des Ghmmsaums am intensivsten wird. 
Daher hegt hier die Kanalstrahlenquelle, d h der Entstehungsort der auf die 
Kathode fallenden positiven Ionen. 

Da die positiven Ionen eine viel kleinere Beweghchkeit haben als die Elek- 
tronen, ist das Gebiet des Glimmsaums und der negative Dunkekaum der Sitz 
von positiven Raumladungen. Nur unmittelbar vor der Kathode befindet sich 
nach den in Ziff. I 9 besprochenen Messungen evtl, eine negative Raumladung, 
die vielleicht durch die ,,Prmiärelektronen" erzeugt wird®). Ebenso ist die 
Kathodenoberfläche der Sitz negativer Flächenladungen. Die gesamte positive 
Raumladung in der weiteren Nachbarschaft der Kathode ist nun annähernd 
gleich der negativen Ladung vor und auf der Kathode. Diese positive Ladung 
bewkkt einerseits eme Feldkonzentration vor der Kathode (Kathodenfall), ander- 
seits schirmt sie gegen die Anode hin das Feld der negativen Kathodenladung 
so weit ab, daß im FARADAYschen Dunkekaum nur mehr ein äußerst schwaches 
evtl, sogar negatives Feld übrigbleibt 

Wk woUen mm die Vorstellung von der zweifachen Grenzionisation etwas 
präzisieren* Es werden von jedem Primärdektron im Mittel eine ganz bestimmte 
Anzahl positiver Ionen erzeugt; von diesen wkd wieder ein im allgememen sehr 
großer Bruchteil auf die Kathode zuEliegen und dort neue Pnmärelektronen 
erzeugen. Die Anzahl positiver Ionen, aus denen dieser Bruchteil besteht, werde 
mit N bezeichnet. Sei ferner v die Anzahl der von einem positiven Ion vor oder 
auf der Kathode erzeugten Primärelektronen. Dann ist sowohl N als auch v 
um so großer, je größer die Endgeschwindigkeit der stoßenden Partikel, d. h. 
je größer die durchgefallene Potentialdifferenz ist. Ein stationärer Zustand ist 

1) J J. Thomson, PMl, Mag Bd. 50, S. 278. 19OO; Bd. t, S. 368. 1901 

*) J. Stark, Ann d PIl 3^ Bd. 7, S 432. 1902. 

3) R. Holm, Pliys ZS. Bd. 16, S. 20. 1915; Bd 19, S 548 1918. 

Zahlenwerte für die Ionisation m Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Hebum 
bei J B. Johnson, Phys Rev Bd. 10, S 609 1917 

5) A. Günthbrschulze, ZS.f Phys. Bd 37, S, 868. 1925. 
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offenbar dann vorhanden, wenn die N von einem Primarelektron erzeugten posi- 
tiven Ionen gerade wieder ein Primarelektron erzeugen, d. h wenn 

ist. Der Kathodenfall, der sich jeweils einstellt, ist nun eben diejenige Potential- 
diff erenz, bei der die Bedingung Nv = 1 erfüllt ist 

87. Die erste Kathodenschicht und der AsxoNSche Dunkelraum. Da 
die positiven Ionen im Gegensatz zu den Elektronen bei jedem Zusammenstoß 
mit den Gasmolekulen emen großen Teil ihrer kinetischen Energie verlieren, 
so haben sie nicht m dem Maße wie die Elektronen die Fähigkeit, kmetische 
Energie zu akkumulieren Sie besitzen daher erst in der Nähe der Kathode, wo 
die Feldstärke nach den BnosEschen Messungen (vgl. Ziff. 19) ihr Maximum 
hat, hinreichende Energie, um das Gas zum Leuchten anzuregen. Hierdurch 
entsteht dann die erste Kathodenschicht. 

Mit dieser Auffassung vom Zustandekommen der ersten Schicht, die für 
Wasserstoff und Sauerstoff durch die in Ziff 8 erwähnten Versuche von Seeliger 
und Lindow expenmenteU bestätigt ist, steht nun die Theorie, welche Aston 2), 
Holst und Oosterhuis®) und Kossel^) für die Entstehung des AsTONSchen 
Dunkelraums gegeben haben, in einem gewissen Widerspruch. Es wird namhch 
angenommen, daß die positiven Ionen das Gas überhaupt nicht anregen oder 
ionisieren, so daß alle Primärelektronen aus der Kathodenoberfläche stammen, 
welche sie, wie weiter vorausgesetzt wird, mit der Geschwindigkeit Null ver- 
lassen sollen. Diese Elektronen können nun das Gas erst m derjenigen Entfernung 
von der Kathode zum Leuchten anregen, in welcher sie das zum Anregen der 
Lichtemission notige Potential durchfallen haben. Die Schicht vor der Kathode, 
in welcher die kinetische Energie der Elektronen noch kleiner ist als die An- 
regungsspannung, wird als AsTONscher Duhkehaum angesprochen. 

Die dieser Erklärung des Dunkehaums zugrunde liegenden Annahmen 
sind zwar gerade entgegengesetzt denjemgen, welche für das Zustandekommen 
der ersten Schicht gemacht werden; wahrscheinhch ist aber der Widerspruch 
nicht gravierend, weil der Nachweis für das Zustandekommen der ersten Schicht 
durch den Stoß positiver Ionen bis jetzt nur für Wasserstoff und Sauerstoff 
geführt wurde, in welchen Gasen der AsTONsche Dunkehaum schlecht bzw. 
gar nicht zu sehen ist. Bei stark anormalem Kathodenfall verschwmdet ferner 
auch in Neon und Helium dieser Dunkelraum, so daß dann kem Grund mehr 
besteht, die Lichtanregung durch positive Ionen m diesen Gasen für unmöglich 
zu halten. 

Für die angegebene Erklärung des AsTONschen Dunkelraums spncht übrigens 
noch eine weitere von Holst und Oosterhuis entdeckte Erschemung. Wird 
nämlich zwischen parallelen, scheibenförmigen Elektroden von ca. 1 cm Abstand 
in Neon von ca. 10 mm Hg Gasdruck eine Entladung vom Charakter des 
Townsendstroms (vgl. Ziff 91) eingeleitet, so entstehen parallel zur Kathode 
in regelmäßigen Abstanden Schichten, deren erste sehr scharf ist, während die 
folgenden gegen die Anode hin immer diffuser werden (Es sind dies offenbar 
dieselben Schichtungen, die bei der Ghmmentladung von Aston und Kossel 
— vgl. Ziff. 9 — beobachtet wurden, wo sie aber infolge der Feldkonzentration 
vor der Kathode näher zusammengerückt sind.) Wenn man ferner die hierbei an 
den Elektroden anliegende Spannung durch die Zahl der Schichten dividiert, so 

Vgl auch die Überlegungen von R Seeliger, Phys -ZS Bd 27, S, 22 1926, ins- 
besondere § 2 

“) F W. Aston, Proc Roy Soc London Bd. 80 , S. 45 1907 . 

G Holst u. E. Oosterhuis, Physica Bd. 1, S. 78. 1921, PML Mag. Bd 46 , S. 1117 

1923 ^ 

ü W Kossel, Jahrb. d. Radioaht. Bd 18, S. 326 1922. ^ 
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erhält man recht angenähert die lomsierungsspannung des Neons (21,5 Volt). 
Man muß also wiederum annehmen, daß alle Primärelektronen aus der Kathoden- 
oberfläche stammen, dieselbe mit emer vemachlässigbar kleinen Voltgeschwmdig- 
keit verlassen, dann 21,5 Volt durchfallen und hierauf das Gas in der ersten 
Schicht vor der Kathode iomsieren. Diese Schicht verlassen die Elektronen 
wiederum mit der Geschwindigkeit Null und iomseren zum zweitenmal m der 
zweiten Schicht usw. Da der Entstehungsort der verschiedenen Elektronen 
jedesmal um die Schichtdicke differiert, werden die Schichten mit zunehmendem 
Abstand von der Kathode immer diffuser 

Die Tatsache, daß der AsxoNsche Dunkelraum in Hehum und Neon be- 
sonders deuthch, m Wasserstoff wemger gut und m Argon und Stickstoff gar 
nicht zu sehen ist, findet nach emer Rechnung von Güntherschulze^) ihre 
Erklärung dann, daß m den zuletzt genannten Gasen die Zone, welche die Elek- 
tronen bis zum Erreichen der Anxegungsspannung durchlaufen müssen, überaus 
klem wird. Mmdestens in Wasserstoff und Sauerstoff verhmdert außerdem der 
Umstand, daß die positiven Ionen das Gas in der ersten Kathodenschicht an- 
zuregen vermögen, die deutliche Ausbildung des AsTONschen Dunkelraums, 

88. Der negative Dunkelraum. Auf die zwischen Dunkehraumldnge, Strom- 
dichte und Kathodenfall theoretisch sich ergebenden Beziehungen gehen wir 
in Ziff. 41 ein, ebenso auf die Versuche, die Abhängigkeit der Dunkelraumlange 
von der Gasart, vom Kathodenmaterial und vom Anlegen eines Magnetfeldes 
theoretisch zu erklären. Die Druckabhängigkeit der Dunkelraunüänge endlich 
wird schon aus Ähnlichkeitsbetrachtungen verständlich. Hier sollen nur noch 
einige Bemerkungen gemacht werden bezughch der Erklärungen, die ver- 
sucht wurden, um den Unterschied in der Lichtemission zwischen Dunkelraum 
und Ghmmhcht verständlich zu machen. 

Goldstein*^) hat schon im Jahre 1900 für die Entstehung des Dunkelraums 
eine Erklärung gegeben, die sehr an die neueren Versuche (vgl. Ziff. 41), die 
Dunkelraumlänge aus Raumladungsbetrachtungen zu erklären, erinnert. Er 
faßt die Lichtemission im Ghmmhcht als „Wiedervereinigungsleuchten" auf, 
d. h. als eme Lichtaussendung, die entsteht, wenn die in diesem Gebiet vor- 
handenen Kanalstrahlenteilchen und Elektronen sich rekombinieren. Da nun 
die im Dunkelraum und im Glimmlicht erzeugten Sekundarelektronen von der 
Kathode abgestoßen werden, so entsteht in der Umgebung der Kathode ein Ver- 
armungsbereich an Elektronen, in welchem daher auch nur wenig Wiederver- 
emigungsleuchten stattfindet. Dies ist der negative Dunkelraum 

Eme andere Theorie, die namenthch die Existenz des oft messerscharfen 
Gltmmsaums erklären soll, stammt von Holm®), welcher annimmt, daß die Wieder- 
vereimgung von Kanalstrahlen und Elektronen nur dann vor sich gehen kann, 
wenn die Feldstärke an der betreffenden Raumstelle einen gewissen Maximalwert 
nicht überschreitet. Der Glimmsaum soll nun eine Äqmgradientenfläche (Flache 
gleicher Feldstärke) darsteUen, und zwar gerade die Fläche jenes Maximalwertes, 
so daß in dem Raum großer Feldstärke von der Kathode bis zum Glimmsaum 
kem Wiederveremigungsleuchten stattfinden kann (Dunkelraum), wahrend das- 
selbe jenseits dieser Fläche vorhanden ist (Glimmlicht) Die auch im Dunkel- 
raum noch vorhandene Lichtemission wird dann als „Stoßleuchten“ gedeutet, 

1) A Güntherschulzk, ZS f. Ph3rs. Bd 33, S, 810. 1925 

2) E GoLDSTErN, Verh.. d. D. Phys Ges. Bd. 2, S 142 1900; ZS. f Pkys Bd 21, 

s. 252. 1924 

8) R Holm, Phys ZS Bd 16, S 20 1915; Bd. 19, S 548. 1918 Anm. bei der Korr • 
Ein zugunsten dieser Theorie sprechendes Experiment führt R. Sebuger (ZS. f. Phys 
Bd 39, S, 601. 1926) an 
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d. h. als Lichteimssion, die stattfindet, wenn das Molekül vorher nicht vollständig 
zerschlagen, sondern nur in einen angeregten Zustand versetzt wurde. Zur experi- 
mentellen Prüfung dieser Theorie, die übrigens von Holm (nach freundhcher 
mündlicher Mitteilimg) nicht mehr aufrechterhalten wird, haben dann Holm 
und Krüger^) die Lichtanregung m einer Röhre, welche eme Wehneltkathode 
und drei hintereinander gelagerte Gitter enthielt, m ihrer Abhängigkeit von 
der Elektronengeschwindigkeit und der Feldstärke untersucht. Hierbei gelang 
ihnen die Herstellung „künstlicher Dunkelräume" 

Endlich muß noch die Theorie von Seeliger^) erwähnt werden, welche 
den Dunkelraum auf Grund der speziellen Eigenschaften der Anregungsfunktion 
verstehen will, d h auf Grund von Annahmen, die über die Abhängigkeit der 
Wahrscheinlichkeit der Anregung einer bestimmten Spektrallinie von der Ge- 
schwindigkeit des stoßenden Elektrons gemacht werden Zur experimentellen 
Prüfling dieser Theorie hatten schon Seeliger und Pommerrenig») den Dunkel- 
raum und emen Teil des Glimmlichts spektroskopisch untersucht. Da neuere 
Arbeiten eine noch genauere Kenntnis vom Verlauf der Anregungsfunktion 
gebracht haben, gestatten sie Seeliger^), seine Theorie erneut an der Erfahrung 
zu prüfen. Er kommt nun zum Schluß, daß die HoLMsche Annahme der Reduk- 
tion des Rekombinationsleuchtens im Dunkehaum durch die große daselbst 
herrschende Feldstärke jedenfalls für einen Teil des Heiligkeitsunterschiedes 
zwischen Dunkelraum und Ghmmlicht möglich ist. 

Auf einen Versuch von Dauvillier®), den Glimmsaum durch Druckdiffe- 
renzen an dieser Raumstelle zu erklären, sei nur hingewiesen 

Zusammenfassend muß man wohl feststellen, daß eine befriedigende Er- 
klärung des Dunkelraums imd des GHmmsaums noch aussteht 

39. Das negative Glimmlicht. Es würd heute vielfach angenommen, 
daß die Lichtemission im Glimmlicht em Rekombmationsleuchten ist im Gegen- 
satz zur Lichtemission m der positiven Säule, welche ein „Stoßleuchten" dar- 
stellt (vgl. Ziff. 70). Die Intensität der Lichtemission m den verschiedenen Teüen 
des Glimmhchts ist dann bestimmt durch die Anzahl der dort vorhandenen posi- 
tiven und negativen Träger. Insbesondere Seeliger und Lindow®), die m 
Wasserstoff den Intensitätsabfall der Linie Hat, vom Glimmsaum in die be- 
nachbarten Teile des Glimmhchts hinein für Kathodenfalle zwischen 500 und 
iOOO Volt und Stromdichten zwischen 1 und 5 Milli amp./cm ^ aufgenommen haben, 
versuchen ihre Versuchsresultate auf Grund dieser Annahme zu erklären. Um 
den beobachteten Intensitatsverlauf durch die Anzahl der an der betreffenden 
Stelle vorhandenen Träger darzusteUen, müssen sie dann annehmen, daß im 
Gli mm l i cht „durchgehende, im Mittel nahezu geradlinig fliegende, schnelle Pnmax- 
elektronen sowie langsamere, in gebrochenen Bahnen fliegende Sekundär- 
elektronen und darübergelagert eme Wolke diffundierender Ladungsträger" vor- 
handen sind. Die schnellen Primärelektronen hat natürlich jede Theorie des 
GlimTnlichts nötig, sie erklären die Trägheitseigenschaiten des Ghmmhchts 
sowie dessen Verhalten im Magnetfeld. Die Annahme der Diffusionselektronen 
dagegen ist notwendig zur Erklärung des langsamen Abfalls der Intensität im 
Ghmmhcht. Dies ist deswegen bemerkenswert, weil dieser Abfall sogar noch 
langsamer erfolgt, als selbst den schnellsten, d. h. durchdrmgendsten, aus der 

R Holm u T Krüger, Phys ZS Bd. 20, S 1 1919. 

R Seeliger, Arm. d Phys Bd 59, S 613 1919. 

3 ) R Seeliger u E Pommerrenig, Aim d Phys Bd. 59, S. 589 1919. 

R Seeliger, Phys ZS Bd 25, S 56. 1924. 

®) A Dauvillier, C R Bd. I8l, S 601. 1925 

®) R. Seeliger u. W. Lindow, Phys. ZS Bd 26, S 393 1925. 
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Kathoden oberfläch.e stammenden Primärelektroiien entsprechen würde. Für die 
Teile des Glimmlichts gegen den FARADAYschen Dunkelraum hin, die von SeE' 
LiGER und Lindow nicht mehr ausphotometriert wurden, genügt, worauf zu- 
erst Holm^) aufmerksam gemacht hat, übngens wahrscheinlich nicht einmal die 
Diffusion zur Erklärung der Diskrepanz zwischen dem beobachteten Intensitats- 
abfall und dem aus der Reichweite der Kathodenstrahlen berechneten. 

Nach Franck und Jordan^) besteht nun gegen die Annahme, daß das 
Glimmlicht hauptsächlich ein Rekombmationsleuchten sei, hervorgerufen durch 
die Diffusionselektronen, folgendes schwere Bedenken: Es müßten dann alle 
Glieder einer Spektralserie gleich stark auftreten, wahrend in Wirklichkeit die 
höheren Glieder bei größeren Drucken fehlen; dies deutet darauf hin, daß die 
Anzahl der Atome, welche m die höheren Anregungszustände versetzt werden, 
mit zunehmendem Gasdruck immer kleiner wird, was nun nur durch die Annahme, 
daß das Ghmmlicht em Anregungsleuchten darsteUt, erklärt werden kann. Da- 
nach dürfte also das Rekombmationsleuchten speziell im Ghmmlicht keine 
große Rolle spielen, während es nach Franck und Jordan unter andern Ver- 
suchsbedingungen (vgl. einige a. a. 0 zitierte Beispiele) sicher nachgewiesen 
ist. Jedenfalls kann man behaupten®), daß GÜmmhcht und positive Säule 
nicht beide ein Rekombinationsleuchten sein können, da sonst, wie aus der 
Trägerkonzentration folgt, das Glimmlicht viele 1000 mal heller leuchten mußte 
als die Säule. 

Schließlich soll noch eine Bemerkung über das Auftreten der doppelten 
Glimmlichter gemacht werden. Entsprechend der in Ziff. 8 erwähnten Ghmm- 
saumregel zeigt schon das Glimmhcht eines einzelnen Gases Inhomogenitäten, 
die aber nur bei spektraler Zerlegung sichtbar sind In einem Gemisch zweier 
verschiedener Gase kann diese Erschemung nun so kräftig werden, daß schon 
bei unzerlegtem Licht doppelte Glimmlichter zu sehen smd. In der Nachbar- 
schaft der Kathode können nach Seeliger und Mierdel^) die Elektronen noch 
beide Arten von Gasmolekulen ionisieren; m größerer Entfernung dagegen, 
wo hauptsächlich sekundäre und Diffusionselektronen vorhanden sind, gelmgt 
nur noch die Ionisierung oder Anregung des leichter anregbaren Gases 

40. Der normale Kathodenfall. Die Abhängigkeit des normalen Kathoden- 
falls Kn vom Kathodenmaterial und vom FüUgas läßt sich wenigstens qualitaliv 
aus den in Ziff. 36 entwickelten Vorstellungen ableiten. Was zunächst die Ab- 
hängigkeit vom Kathodenmaterial betrifft, so folgt aus Nv = 1 [N = A^ahl 
der von em’em Primärelektron erzeugten, auf die Kathode prallenden posi^üven 
Ionen, v = Anzahl der von einem positiven Ion beim Auftreffen auf che Kathode 
erzeugten Primarelektronen), daß N" um so klemer werden kaim, ]e großer v 
wird. Für ein bestimmtes Gas und Kathodenmatenal sind nun N md r um so 
größer, ie größer der Kathodenfall ist. Für konstant gehaltenen KathodenfaU 
sind ferner in demselben Gas für verschiedene Kathodenmetalle ^e v um so 
kleiner, je schwerer em Elektron aus dem betreff^den Metall ^bzi^sen 
d h. je iößer die RicHAEDSON-LANGMUiRscbe Austnttsarbmt cp des Elektrons 
beim Verlassen der Metalloberfläcbe ist. Wenn nun r hierdurch klemer wird, mi^ N 

größeT werden, was daun durch Vergrößerung des Katbodeiif^sg^<^eM^ 
lusammenbaug zwischen ,p und ist aus der folgenden Tab^eM. ^e d^ 
Ziff. 21 zitierten Arbeit von Schaufelberger entnommen ist, deutheh zu ersehen. 

~ ? SÄ Hrdb.^B^d von QnantensprUngen 

durch ^ ^ Bd Z4. S 597 1924 

R.SeS u G Mimmni., ZS. f Pbys. Bd 19, S 230 1923 
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Tabelle 20 Wird umgekehrt das Kathodenmatenal un- 

Zusammenhang zwischen verändert gelassen und das FuUgas variiert, so 
fau und“dlr^cHA^loN-' lassen sich mehrere Grunde angeben, die nun 
LANGMuiRschen Elektronen- eine Änderung des KathodenfaJls bewirken können, 
austrittsarbeit Einmal wird die Zahl der von emem Primarelektron 

bei einem bestimmten Wert des Kathodenfalls 
erzeugten positiven Ionen von der lomsierungs- 
spannung des Fullgases abhangen. Ferner wird 
die Zahl v der von einem positiven Ion beim 
Aufprallen auf die Kathode befreiten Primär- 
elektronen von der Natur dieses Ions abhängig 
sein. Drittens endhch werden die Stoßverluste, 
die die Elektronen beim Durchlaufen des Dunkel- 
raums erleiden, um so größer sein, je großer die 
Elektronenaffimtat des Gases ist , gleichzeitig 
werden auch mehr Elektronen sich an Gasmole- 
küle anlagern, wodurch sie zur weiteren Erzeugung 
von positiven Ionen durch Elektronenstoß verloren- 
gehen. Eine Abhängigkeit des Kathodenfalls von 
der Elektronenaffinität ist nun in der angegebenen 
Richtung in der Tat vorhanden Der Kathodenfall 
ist für die Edelgase am kleinsten und für die 
Halogene am größten. Mehr als diese quahtative Aussage kann man aber in- 
folge der Komplexität der hier eine RoUe spielenden Vorgänge mcht machen. 

41. Der Zusammenhang zwischen Kathodenfall, Stromdichte und Dunkel- 
raumlänge^) (normaler und anormaler Fall). Wir geben im folgenden eine 
kurze Übersicht über die hauptsächlichsten Theorien des Kathodenfalls. Da 
noch keine Theorie vorhanden ist, die alle Erscheinungen befriedigend wieder- 
gibt, begnügen wu uns damit, die wichtigsten Annahmen, die jeder dieser Theorien 
zugrunde hegen, hervorzuheben und dann anzugeben, welche Erfahrungstatsachen 
dadurch erklärt werden und welche andern unerklärt bleiben. 

A Eine erste Theorie der kathodischen Entladungserscheinungen hat 
Aston^) im Anschluß an seine m Ziff. 11 und 27 besprochenen Expenmente 
gegeben Er macht folgende Annahmen. 

1 Der Strom (Stromdichte = y, Gasdruck = Kathodenfall = K) im 
negativen Dunkelraum wird nur von positiven Ionen getragen. 

2. Der Entstehungsort dieser Ionen ist der Saum des negativen Ghmm- 
lichts. 


Kathode 

Kn 

<P 

Mg 

247 

2,7 

Al 

302 

3,0 

Bl 

339 

3.7 

Ni 

353 

— 

Fe 

363 

3.7 

Zn 

372 

3.4 

Cd 

375 

3,7 

Cu 

375 

4,0 

Ir 

379 

— 

Co 

381 

— 

Pb 

392 

3.9 

Sn 

393 

3,8 

Sb 

396 

— 

Au 

418 

— 

Pd 

421 

— 

Pt 

425 

4,4 

Ag 

428 

4,1 


3. Die Kathodenoberfläche und der Glimmsaum bilden zwei im Abstand d 
(= Dunkelraumlänge) voneinander befindliche, unendhch ausgedehnte, parallele 
Ebenen. 

4. Die positiven Ionen haben an jeder Stelle des Dunkelraums eine Ge- 
schwindigkeit V = IX, wo A = Beweglichkeit, X = Feldstärke ist. 

5. Die im Dunkelraum vorhandene positive Raumladung ist gleich der 
negativen Flächenladung auf der Kathode, so daß im Glimmsaum die Feld- 
stärke = 0 ist. 

Aus diesen Annahmen folgt durch eine Rechnung, die wir übergehen: Es ist 
jd^pK^^ = konst. (unabhängig vom FuUgas) in Übereinstiinmung mit Gleichung (6) 
in Ziff. 27. Dagegen bleiben folgende Tatsachen unerklärt : Da der Elektrizitäts- 


Vgl auch die kritische Übersicht über die vorhandenen Theorien bei R. Holm, FiLys, 
ZS. Bd 25, S 497- 1924, § 15- 

®) F. W. Aston, Proc. Roy. Soc. London Bd 79, S 80. 1907. 
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transport durch die aus der Kathodenoberflache stammenden Pnmärelektronen 
in dieser Theorie vernachlässigt wird, ist in ihr auch kein Platz für eine Abhängig- 
keit der Dunkelraumlänge und des Kathodenfalls vom Kathodenmatenal. Be- 
zeichnet ferner x den Abstand emes Punktes im Dunkelraum vom Ghmmsaum, 
so wachst die Feldstärke X im Dunkelraum gegen die Kathode hm mit x'^ an, 
während nach den in Ziff iS erwähnten (allerdings vielleicht nicht einwand- 
freien) Versuchen von Aston, die aber qualitativ durch die BROSEschen Mes- 
sungen am Starkeffekt (vgl. Ziff. I 9 ) bestätigt werden, X proportional x ist. 
Wegen dieser beiden Mängel wurde diese Theorie von Aston wieder auf- 
gegeben. 

B Eine Theorie der General Electric Company [1. W. Ryde^)] behält 
alle Annahmen der Theorie A mit Ausnahme von 4) bei, welche durch 
die Annahme ersetzt wird* 4') Die positiven Ionen durchfallen den Dunkehaum, 
ohne mit den Gasmolekulen Zusammenstöße zu erleiden. Dann liegt das Raum- 
ladungsproblem vor (vgl. Kap. 2). Es folgt jetzt = konst., ferner 

wächst X proportional mit Die Abhängigkeit der Erscheinungen vom 
Kathodenmaterial ist naturhch wieder nicht vorhanden. Aus diesen Gründen 
ist diese Theone nach Aston®) erst recht zu verwerfen. Dieselbe kann besten- 
falls für stark anormalen Kathodenfall eine gewisse Annäherung an die 
Wirklichkeit darstellen. Für den normalen Kathodenfall dagegen, wo die 
positiven Ionen wahrscheinhch mit sehr kleiner Geschwindigkeit auf der 
Kathode auftreffen, ist sie wohl durchaus ungeeignet. Gewisse von ähn- 
lichen Annahmen ausgehende Betrachtungen von Guntherschulze®) sind da- 
her wohl ebenfalls als eine unerlaubte Anwendimg der Raumladungsgleichimg 
anzusehen. 

C In einer neueren Arbeit laßt Aston^) die Annahme 1), daß die Raum- 
ladung im Dunkehaum durch die positiven Ionen allein bestimmt wird, fallen 
und ersetzt dieselbe durch die Aimahme 1') : Die Raumladungsdichte im Dimkel- 
raum ist konstant. Die übrigen Annahmen bleiben unverändert. Dann ergibt 
sich der gewünschte lineare Anstieg der Feldstärke bei Annäherung an die 
Kathode, dagegen wird jetzt, wenn nun die Stromdichte unter der Voraussetzung 
berechnet wird, daß die Raumladung nur von positiven Ionen herruhrt, 
ipd^K”^ == konst., was im Widerspruch mit der Erfahrung steht 

D. Eine weitere Theorie des Kathodenfalls stammt von J. J Thomson^). 
Hier wird die Annahme 2) fallen gelassen und durch folgende etwas ungewöhnliche 
Annahme ersetzt. 2') Die positiven Ionen entstehen innerhalb des Dunkehaums 
iLberall gleichmäßig. Ferner wird statt 4) die Annahme 4') zugrunde gelegt, 
d. h. die Aufgabe wird als Raumladungsproblem behandelt. Unter diesen Be- 
dingungen erhält man nun zwar den von Aston beobachteten Imearen An- 
stieg des Feldes, aber für den Zusammenhang zwischen Kathodenfah, Dunkel- 
raumlänge und Stromdichte ergibt sich der aus der Theorie B folgende durch 
die Raumladungscharakteristik bedingte. 

E. Zum Schluß soll noch auf eine Theorie von H. A. Wilson®) wemgstens hin- 
gewiesen werden, welche eine Weiterführung von Rechnungen Townsends’) und 
Skinners®) darsteUt. Diese Theorie ist bemerkenswert, weil sie die einzige ist, 

General Electric Company, London, Phil. Mag Bd 45. S 4149- 4923. 

2) F W Aston, Phü Mag Bd 46, S 211 1923. 

*) A Güntherschvlze, ZS. f. Phys, Bd 33. S 810. 1925- 

F. W Aston, Ptoc Roy. Soc. London. Bd. 104, S 565- 1923 

®) J. J. Thomson, Phil. Mag. Bd 48, S 1. 1924. 

H. A. Wilson, Phys Rev. Bd 8. S 227. 1916- 

’) J. S Townsend, Die Ionisation der Gase. Handb. d. Rad. Bd. I. 1920. 

®) C. A Skinner, Phys Rev. Bd. 5. S 483 n Bd. 6, S 158 1915- 
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die auch den Stromanteil der aus der Kathodenoberfläche stammenden Primär- 
elektronen berücksichtigt. Dadurch kann allein die Abhängigkeit der Ent- 
ladungserscheinungen vom Kathodenmaterial mit in die Theorie embezogen 
werden. Die weitere, dieser Theorie zugrunde liegende Annahme, daß die Ge- 
schwindigkeit der Elektronen im Dunkelraum an jeder Stelle proportional der 
Feldstarke sei, durfte aber in der Wirkhchkeit nicht erfüllt sein. 

Obgleich nun em Fortschntt in der Theone des Kathodenfalls nur durch 
diese Berücksichtigung des Elektronenstroms zu erzielen ist, worauf schon die 
qualitativen Betrachtungen in Ziff. 40 hinweisen, so muß doch ein solcher Ansatz 
solange wiUkürhch bleiben, als wir nichts Quantitatives über den Nutzeffekt 
der Stoße der positiven Ionen in bezug auf die Elektronenbefreiung beim Auf- 
prallen auf die Kathode wissen. 

In allen hier erwähnten Theorien war vom normalen Kathodenfall nie 
die Rede. Es hatte sich nur darum gehandelt, eme Beziehung /(K, /, d,p) =0 
aufzustellen, sowie den Verlauf der Feldstärke im Dunkelraum richtig wieder- 
zugeben. Der normale Fall scheint vor dem anormalen nur dadurch ausgezeichnet 
zu sein, daß sich, solange noch Platz für eine weitere Ausdehnung des GHmm- 
hchts vorhanden ist, auf der Kathodenoberfläche eine bestimmte normale Strom- 
dichte emstellt. (Der normale Kathodenfall ist dann der zu dieser ausgezeichneten 
Stromdichte gehörige Wert von K.) Eine Erklärung für dieses Verhalten der 
Stromdichte ist zwar, soviel dem Verfasser bekannt ist, noch nicht gegeben 
worden, sie durfte aber vielleicht darin liegen, daß unter den möghchen Formen 
der Glimmentladung diejenige stabü ist, bei welcher sich ein möglichst kleiner 
Kathodenfall emsteUt. 

Was schheßhch die Beemflussung der Dunkelraumlänge durch ein trans- 
versales Magnetfeld betrifft, so ist dieselbe wemgstens qualitativ verständlich. 
Der Glimmsaum (genauer: die Stelle im Glimmhcht, wo die Feldstärke angenähert 
gleich Null wird) ist die Grenze, bis zu welcher sich die positive Raumladung 
vor der Kathode gegen die Anode hin erstreckt. An dieser Stelle ist die Zahl 
der sekundären Elektronen so groß geworden, daß dieselben die Raumladung 
der positiven Ionen zu neutralisieren vermögen. Wenn nun durch ein magnetisches 
Feld die Bahn der Primärelektronen kreisförmi g aufgerollt wird, so fmdet die 
Erzeugung der Sekundärelektronen naher an der Kathode statt, so daß auch 
die positive Raumladung schon in kleinerer Entfernung von der Kathode neu- 
tralisiert werden kann. 

42. Befreiung von Elektronen durch Kanalstrahlenstoß. Für eine Theorie 
der Elektronenablosung aus einer Metalloberfläche durch den Stoß positiver 
Ionen liegen nicht einmal die ersten Ansätze vor. Es ist sogar unsicher, ob die 
Elektronenbefreiung überhaupt direkt durch den Stoß des positiven Ions statt- 
fmdet oder ob evtl, eine bei der Neutralisation des Ions an der Metalloberfläche 
auftretende harte Strahlung die Elektronen lichtelektrisch aus dem Metall ablost, 
m. a. W. * ob beim Stoß die kmetische oder die potentielle Energie (oder evtl, 
beide) des stoßenden Ions eine RoUe spielen. Zur letzteren Auffassung neigen 
J. J. Thomson^) und Richaiidson®), während Güntherschulze®) auf Grund 
der ersteren Auffassung einige Überlegungen ansteUt. Er erhält, ohne sich 
über den Mechanismus der Energieübertragung eine Vorstellung zu machen, 
halb empirisch eine Gleichung, nach welcher der Wirkungsgrad des Stoßes eines 
positiven Ions in bezug auf die Elektronenbefreiun g ungefähr umgekehrt pro- 
portional dem Quadrat des Atomgewichts des Ions ist. Es muß also ein Ion, 

J J Thomson, Phil. Mag. Bd 48, S. 1. 1924. 

*) O W. Richardson, Nature Bd. 116, S 506 1925. 

3) A Günthhrschuize, ZS f. Phys Bd. 20, S 153. 1923, Bd 34, S. 549 1925. 
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um dieselbe Anzahl Elektronen aus einem Metall abzulösen, eine um so größere 
kinetische Energie besitzen, ]e schwerer es ist. Em Maß für die kinetische 
Energie des Ions beim Auftreffen auf die Kathode ist nun der Spannungs- 
abfall auf der freien Weglange (Weglängengradient) im Dunkehraum. In der 
folgenden Tabelle ist für die fünf Edelgase und für eine Eisenkathode der 
Weglangengradient y 
und das Atomgewicht 
M angegeben. Em ge- 
wisser Zusammenhang 
ist unverkennbar, der- 
selbe kann aber viel- 
leicht eme andere Ur- 
sache haben. Wenn 
nämlich, wie dies wahr- 
scheinlich ist, die Ener- 
gieabgabe vom Ion auf 
das ablösende Elektron sich nach den Gesetzen der Quantentheorie vollzieht, so 
wird, wie erwähnt, vielleicht außer der kinetischen Energie auch die lonisations- 
energie 1 des Ions auf das Elektron übertragen. Dann mußte y um so großer 
werden, je kleiner 1 ist. Dies ist, wie die letzte Kolonne der Tabelle 21 zeigt, 
auch tatsächlich der Fall Der Zusammenhang zwischen y und M wäre danach 
ein zufälliger, verursacht durch den Umstand, daß die lonisierungsspannung 
mit wachsendem Atomgewicht kleiner wird. 

48. Die Erwärmung der Kathode. Die in Ziff. 32 besprochenen 
Messungen zeigen, daß von der im Kathodenfall sitzenden elektrischen Energie %K 
über 80% in Form von Wärme m der Kathode frei wird. Wenn man bedenkt, 
daß der von den Elektronen getragene Stromanteil seine im Kathodenfall er- 
worbene Energie in das Glimralicht wegfuhrt, und wenn man weiter berück- 
sichtigt, daß auch noch Energie m Form von Warme und Strahlung durch die 
Gefäßwände hindurch verlorengeht, so ist die Wärmeausbeute in der Kathode 
überraschend hoch. Jedenfalls muß man schließen, daß der allergrößte Teil 
der Stromträger vor der Kathode aus positiven Ionen besteht. 

Es erhebt sich nun die Frage, auf welche Weise die Energie durch die positiven 
Ionen auf die Kathode transportiert wird Hierfür sind von vomherem zwei 
Wege denkbar: Entweder geschieht dieser Transport dadurch, daß die positiven 
Ionen den ganzen Kathodenfall K frei durchfallen und ihre gesamte hierbei 
erworbene kinetische Energie beim Aufprallen auf die Kathode direkt abgeben, 
oder aber die positiven Ionen stoßen im Dunkelraum mit den Gasmolekulen 
zusammen, wobei die kmetische Energie der Ionen in Wärmeenergie des Gases 
verwandelt wird, welch letztere dann sekundär infolge des Wärmeleitvermögens 
des Gases auf die Kathode übertragen wird. Die erstere Erklärungsmoglichkeit 
wurde früher bevorzugt. Es stand ihr allerdings die Schwiengkeit im Wege, 
daß der negative Dunkehraum sieb, über 50 bis 120 freie Molekulweglängen 
erstreckt (vgl. Tabelle 5 iü Ziff. 14), so daß Annahmen ad hoc eingefuhrt 
werden müssen^), welche die Voraussetzung, daß keine mit Energieabgabe ver- 
bundenen Zusammenstöße zwischen den positiven Ionen und den Gasmolekulen 
im Dunkelraum stattfinden, plausibel machen. Man hielt sich aber zur Auf- 
stellung solcher Hilfshypothesen für berechtigt, weil nach Holm der Dunkel- 
raum durch ein transversales Magnetfeld auf Vio seiner ursprünglichen Länge zu- 
sammengednickt werden kann, ohne daß dadurch der Kathodenfall merklich 

1) A Güntherschulzb, ZS, f Phys Bd. 15, S. 8. 1923, R Seeliger, Jahrb. d. 
Radioakt. Bd.20, S. 353 1 923; ZS f Phys. Bd 16, S 211. 1923 . 

Handbuch dej; Physik. XIV. 


Tabelle 21. Zusammenhang zwischen normalem Weg- 
längengradient y, Atomgewicht M und lonisierungs- 
spannung I des Gases (Fe-Kathode). 


Gas 

y in Volt/cm 

M 

/ ln Volt 

He . ... 

2,65 

4 1 

24,5 

Ne 

3,73 

20 

21,5 

Ar 

4.57 

40 

15,4 

Kr 

6,24 

82,9 

13,3 

X 

7,2t 

130,2 

11,5 


16 
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kleiner wird. Unter der Annahme, daß die Kanalstrahlen im Dunkelraum Zu- 
sammenstöße mit den Gasmolekulen erleiden, bei denen sie namhafte Energie- 
beträge verheren, mußte aber bei einer wesentlichen Vemngerung der Anzahl 
dieser Zusammenstöße die Endgeschwindigkeit dieser Strahlen beim Auftreffen 
auf die Kathode sehr viel großer werden, was wieder eine Verbesserung des Nutz- 
effekts der Stoße beim Aufprallen auf die Kathode m bezug auf die Elek- 
tronenauslosung aus derselben, also eme Erniedrigung des KathodenfaUs zur 
Folge haben mußte Da letzteres mcht emtntt, nahm man an, daß überhaupt 
keine Zusammenstöße der Ionen mit den Gasmolekulen stattfinden, bei denen 
Energie auf die Moleküle übertragen wird. 

Demgegenüber hat die andere Erklärungsmoghchkeit, daß die Erwärmung 
der Kathode durch Wärmeleitung stattfindet, den Vorzug, kerne unwahrschein- 
lichen Annahmen einfuhren zu müssen. Es hegt zwar keine exakte Durchrechnung 
dieses Wärmeleitungsproblems vor, aber eine von Güntherschulze^) ausgefuhrte 
Überschlagsrechnung zeigt wenigstens, daß man auf diese Weise die experimentell 
gefundene Erwärmung der Kathode unter Zugrundelegung plausibler Voraus- 
setzungen über die örtliche Verteilung der Quellen der Wärmeenergie im Dunkel- 
raum tatsächlich erklären kann Der Emwand, daß die magnetische Verkürzung der 
Dunkelraumlänge keine Ermedngung des Kathodenfalls im Gefolge hat, dürfte 
vielleicht mcht so schwer wiegen®), weil ja nach Aston und Brose das elektrische 
Feld in der unmittelbaren Nachbarschaft der Kathode sem Maximum hat, so 
daß erst auf den letzten freien Weglängen von den positiven Ionen kinetische 
Energie in namhaftem Betrage erworben wird 

Zum Schluß muß noch folgendes bemerkt werden Wir haben beim Ver- 
gleich der auf der Kathode tatsächlich frei werdenden Energie mit derjenigen, 
welche man theoretisch zu erwarten hat, eine Vernachlässigung bei der Be- 
rechnung der letzteren begangen: Wir haben nämlich die Energie yj, welche bei 
der Neutralisation der positiven Ionen auf der Kathodenoberflache frei wird, nicht 
berücksichtigt. Auf diesen theoretisch zu erwartenden Energiebetrag haben 
zuerst Holst und Oosterhuis®) aufmerksam gemacht. Ferner haben Schottky 
und V. IssENDORFF^) experimentell bei Sonden versuchen in emer Entladung 
m Quecksilberdampf nach dieser Energie gesucht, dieselbe aber nicht auffinden 
können. Guntherschulze®) hat die Ablösearbeit (d h den negativen Wert 
der Neutrahsierungsenergie) für eme Anzahl positiver MetaUionen beim Verlassen 
der Metalloberfläche berechnet (aus lonisierungsspannung, Subhmationswärme 
und RiCHARDSON-LANGMUiRscher Elektronenaustnttsarbeit <p unter Verwendung 
eines geeigneten Kreisprozesses). Er erhält für yj Werte, die etwas mehr als 
doppelt so groß sind als die entsprechenden 93 -Werte. Die absoluten Beträge 
hegen zwischen 3,4 Volt für Cäsium und 7,1 Volt für Quecksilber. Die meisten 
andern Zahlenwerte haben übrigens in diesem Zusammenhang kem Interesse, 
da es sich ja um Ionen von Metalldämpfen handelt und nicht um die im all- 
gemeinen bei der Glimmentladung den Strom tragenden Gasionen. Die im 
Vergleich zum KathodenfaU kleinen Voltbeträge spielen übrigens bei der Be- 
rechnung der Erwarmung der Kathode keine beträchthche Rolle. Im Gegen- 
satz dazu müssen die Elektronenemtrittsarbeiten bei der Berechnung der der 
Anode zugefuhrten Energie mitberücksichtigt werden, weil sie im Vergleich 
zum Anodenfall nicht klein sind (vgl. Ziff. 46). 

A Günthbrschulze, ZS. f Phys Bd 33, S. 810 1925 
3) R Holm, Phys ZS. Bd 26, S. 412. 192S 
®) G Holst u. E Oosterhuis, Physica Bd 4, S 375. 1924. 

W Schottky u J v Issendoref, ZS f Phys. Bd. 26, S 85 - 1924 
“j A Güntherschulze, ZS 1 Phys Bd 31, S S07 192S 
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44. Die Kathodenzerstäubung. Über die Kathodenzerstäubung liegen nur 
ganz wenige theoretische Überlegungen vor. J J Thomson i) nimmt an, daß 
beim Aufprall der positiven Ionen auf der Kathode eme Strahlung emittiert 
wird, welche die Metallatome der Kathodenoberfläche zu absorbieren vermögen, 
was dann ihre Wegschleuderung bewirkt. 

Kingdon und Langmuir^) nehmen zur Erklärung ihrer Zerstäubungs- 
messungen an, daß das Wegschleudern der Metallatome durch den elastischen 
Stoß der aufprallenden Ionen verursacht wird, und zwar soU der Vorgang in 
zwei Stufen vor sich gehen. Ein erstes auf eine bestimmte Stelle der Kathode 
auf prallendes positives Ion erzeugt daselbst eme Vertief img von der Größe 
eines Atomdurchmessers. Zerstäubung fmdet nun erst statt, wenn ein zweites 
Ion in dieses Loch gerät Dasselbe soll dann namheh elastisch reflektiert werden 
und beim Verlassen der Vertiefung eines der am Rande sitzenden MetaJlatome 
mitreißen Bei dieser Vorstellung vom Zerstäubungsmechanismus ergibt sich 
ftir den Schwellenwert der Spannung, d. h. für denjenigen Wert, bei welchem 
die Zerstäubung anfängt, ein Ausdruck, m den wesentheh nur die Masse des 
zerstäubenden und des zerstäubten Atoms, sowie die Subhmationswärme des 


betreffenden Metalls eingehen. Für die Thoriumzerstäubung m Neon erhält man 
auf diese Weise als Schwellenwert 40 Volt, während 45 Volt beobachtet wurden. 

Gegen diese Berechnimg wendet sich nun Holst®), weh die Formel von 
Kingdon und Langmuir für Wolfram als Kathode und Argon oder Neon als 
Gas Schwellenwerte von 39 bzw. 42 Volt liefert, während 25 bis 30 Volt be- 
obachtet sind. Er selbst erhält, indem er erstens damit rechnet, daß schon das 


erste stoßende Ion durch elastischen Stoß seine Energie auf ein Metahatom über- 
tragt, und indem er zweitens als Minimalenergie, die zum Verlassen des Metalls 
notwendig ist, die aus der Sublimationswärme sich ergebende einsetzt, für den 

Schwellenwert V der Spannung den Ausdruck F = — ^ ~ Subli- 

mationswärme, e = lonenladung, w und = Masse des zerstäubenden und 
zerstäubten Atoms). Für Argon und Neon und für einige Kathodenmetalle 
smd die berechneten Schwellenwerte in der folgenden Tabelle 22 eingetragen. 


Man sieht, daß dieselben 
außerordentlich klein sind. 

Die Formel kann natür- 
lich nicht gelten, wenn das 
zerstäubende Gas selbst ein 
Metalldampf ist, der sich auf 
der Kathode kondensiert. Sie 
gilt ferner nicht, wenn die auf- 
treffenden Gasatome emen so 
kleinen Durchmesser haben 


Tabelle 22. Schwellenwerte der Zerstänbungs- 
spannung nach der Theorie von Holst. 


Wolfram 

Molybdän 

Platin . 

Thorium 

Kadmium 

Kupfer 


Argon 

16 

9.5 
10 
17,5 

1.5 
3,3 


Neon 


27 

14 

17 

30 

2,2 

4,2 


(z. B. Helium), daß sie 

zwischen den Metallatomen hindurch in das Metalhnnere gelangen 

dieser letztere Effekt eintritt oder nicht, hängt nach Holst von der Große des 

Verhältnisses. Durchmesser des zerstäubenden Ions dividiert durch Gitter- 


konstante des zerstäubten Metalls ab. , ,. 1 , n 

Die Anreicherung der positiven Ionen im Kathodenmetall soll übngens 
nach Bush und Smith*) ebenfalls Kathodenzerstänbung verursachen. Dadurch 


15 T. J. Thomson, Rays of positive Eleotricity, S. 176. i^ndon 1^1 

*) K. H. Kingdon u. I. Langmuir, Phys. Rev. Bd. 22, S. 148. 1923. 

») G. Holst, Physica Bd. 4, S. 68 . 1924 ä-i q äo7 iom 

4) V. Bush u G S Smith, Joum Amer. Inst, Electr. Eng. Bd, 41, S 627- ^92 


I 
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sollen närahch im Innern so gewaltige Drucke entstehen, daß mikroskopische 
Explosionen auftreten, die das Metall wegschleudem. 

Was nun speziell die Kathodenzerstaubung bei der Glimmentladung betnfft, 
so existiert noch keine Theone, die den experimentell gefundenen Zusammen- 
hang zwischen der zerstäubten Metallmenge und der Große des KathodenfaJles 
quantitativ darzusteUen vermag. Die Aufstellung einer derartigen Theone 
wird übrigens, wie Guntherschulze^) bemerkt, dadurch erschwert, daß für 
die Zerstäubung natürlich mcht der gesamte, durch die Gasstrecke fließende 
Strom, sondern nur der auf die Kathode auftreffende positive lonenstrom 
wirksam ist. Der prozentische Anteil des letzteren am Gesamtstrom bleibt 
aber bei steigendem Kathodenfall nicht konstant, sondern er nimmt jeden- 
falls stark ab. 

Endlich sei noch folgende Bemerkung über die von Guntherschulze be- 
obachtete elektrochemische Zerstäubung von Arsen, Antimon und Wismut in 
Wasserstoff gemacht . Diese Art der Zerstäubung soll ihren Grund haben m der 
Bildung der gasförmigen Verbmdungen Metall-Hg, welche sich bilden, wenn 
Wasserstof fionen auf die genannten Metalle aufpr allen. Zu ihrer Bildung ist 
nur eine genügende Anzahl positiver Wasserstof fionen, aber kerne kinetische 
Mmdestenergie dieser Ionen notwendig, weshalb Zerstäubung auch an der Anode 
und an in der Entladung befindlichen MetaJlstücken stattfmdet. Der Nieder- 
schlag des elektrochemisch zerstäubten Metalls auf die Glaswände findet dann 
beim Zerfall der MetaUverbmdung statt. 

d) Die Erscheinungen an der Anode. 

45. Die sichtbaren Erscheinungen. Die an der Kathode emer Glimm- 
entladung auftretenden Entladungserscheinungen sind für diese Entladungs- 
form charakteristisch und für ihre Existenz notwendig. Im Gegensatz 
dazu sind die sichtbaren und elektrischen Erscheinungen, die an der Anode 
und in der positiven Säule auftreten, für die Existenz der Glimmentladung 
mcht notwendig; und sie sind auch nicht charakteristisch, weil im wesent- 
hchen dieselben Erscheinungen auch beim Lichtbogen und bei einer (unselb- 
ständigen) Entladung mit Glühkathode vorhanden smd. Wir werden daher im 
folgenden auch Arbeiten, die diese beiden Entladungsformen behandeln, 
zu zitieren haben. Andererseits verweisen wir wegen der vielfachen Zu- 
sammenhänge und Berührungen mit dem Lichtbogen für alle im folgenden 
behandelten Erscheinungen auf den Abschmtt „Lichtbogen'* von Hagenbach 
(d. Bd. Kap. 6). 

Die an der Anode einer Glimmentladung sichtbaren Erscheinungen smd 
mcht so auffällig wie die kathodischen Lichtgebilde. Unter gewöhnlichen Ver- 
suchsbedingungen wird das hchtschwache anodische Glimmlicht durch die 
positive Säule überstrahlt. Weim dagegen die Gefäßwände soweit von der 
Entladungsbahn entfernt sind, daß keine positive Säule auftreten kann, wie 
dies z. B. m einem von Gbwrke^) und in einem von Guntherschulze®) be- 
schriebenen Entladungsrohr der Fall ist, so ist das anodische Glimmlicht als ein 
in Luft und m Stickstoff röthches oder röthchweißes und in Wasserstoff fahl- 
weißes auf der Anode aufsitzendes zartes Lichthäutchen gut sichtbar. Ebenso 
wie das kathodische Glimmlicht wird auch das anodische mit abnehmendem 
Gasdruck ausgedehnter und lichtschwächer, und analog jenem wnrd auch dieses 

A. GüNTHERScguLza, ZS f Vhys , Bd 37, S. 868. 1926 

3) E. Gbhrke, Verh d. D Phys Ges. Bd. 7 . S. 63 1905* 

A. Güntherschulzk, ZS f. Phys Bd 30, S. 175 1924 
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durch auffallende Kathodenstrahlen zum Verschwinden gebracht Das anodische 
Glimmlicht ist m dieser Hinsicht sogar noch viel empfindlicher als das kathodische. 
Man erhält daher ein ausgedehnteres anodisches Licht erst, wenn man die Anode 
in der Entladungsrohre so aufsteUt, daß weder die Anode selbst noch das aufsitzende 
Glimmhcht durch die von der Kathode ausgehenden Kathodenstrahlen getroffen 
werden können. Em derart konstrmertes Entladungsgefäß haben Gehrke und 
Reichenheim^) beschrieben und die darin auftretenden besonders ausgedehnten 
anodischen Lichterscheinungen untersucht Auch schon ohne diese außergewöhn- 
liche Rohrenkonstruktion ist das anodische Glimmlicht sehr ausgeprägt in den 
Halogendämpfen oder beim Zusatz solcher Dämpfe zu anderen Gasen (vgL 
Ziff. 48). 

Bei unreiner Anodenoberfläche setzt das Glimmlicht an derselben ungleich- 
mäßig an, z, B. kontrahiert es sich gern auf etwa auf der Anode vorhandenen Oxyd- 
teilchen, eine Erscheinung, welche zuletzt von Cady^) eingehender untersucht 
wurde. Das anodische Glimmlicht ist auch m dieser Beziehung viel empfindlicher als 
das kathodische, so daß es bei einer mit Gleichstrom betriebenen Glimmentladung 
schwierig ist, die Anodenoberflache rein genug zu bekommen, damit das Glimm- 
licht eine zusammenhängende Schicht bildet. Leichter gelingt dies dagegen 
mit Wechselstrom, weil die Kontraktionen des Glimmlichts auf einzelne Stellen 
der Anodenoberfläche offenbar eine gewisse Zeit zu ihrer Ausbildung nötig hat. 
Daher ist es auch nicht möglich, zu prüfen, ob das HsHLsche Gesetz für eine 
Gleichstromglinmientladung an der Anode ebenfalls Gültigkeit hat. Dagegen 
gelang Gehrke®) der Nachweis, daß dieses Gesetz für eine Wechsels^omglimm- 
entladung tatsächlich auch an der Anode gilt, indem er eine ^/2 mm dicke Nickel- 
dxahtanode, die durch Ausglühen im Bunsenbrenner oberflächlich oxydiert war, 
verwandte. 

Eine Besonderheit des anodischen Glimmlichts in Neon hat Penning^) 
beobachtet. In diesem Gase tritt das Glimmlicht nämlich in zwei verschiedenen 
Formen auf. Die eine Form hat die Gestalt einer gelben Schicht, (he andere 
die Gestalt einer roten Halbkugel. Welche der beiden Formen auf tritt, hängt 
außer von Stromdichte und Gasdruck auch noch von der Gestalt des Entladungs- 
gefäßes (Entfernung der Anode von den Wänden) ab. Es scheint sich hier also 
offenbar nicht um die auch in andern Gasen bei reiner und unreiner Oberfläche 
auftxetenden Unterschiede im Aussehen des Glimmlichts zu handeln 

Zwischen dem anodischen Glimmhcht und der Anode befindet sich er 
anodische Dunkelraum. Nach Gehrke®) ist derselbe am besten an hocl^ 
glanzpolierten Elektroden sichtbar Nor in den Halogendämpfen, wo auch 
die elektrischen Erscheinimgen Besonderheiten aufweisen (vgl. Ziff. 47 ). ist der 
Dunkelraum auch schon ohne diese Maßregel scharf ausgeprägt Bei Gasdrücken 
von wenigen tausendstel mm Hg konnte MahshB) in der bei Verwendu^ emer 
Wehnelt-Kathode auftretenden unselbständigen Entladung sehr schöne Dunkw- 
räume von mehreren Milhmetem Länge auch in anderen Gasen (z B. W^ersto , 
Stickstoff und Sauerstoff) erhalten. EndHch hat Aston«) unter spezieUenVemuchs- 
bedingungen einen besonders gut sichtbaren anodischen Dunkelraum erhalten. 

Über die Beeinflussung des anodischen Glimmlichts durch em M^ettem 
hat Goldstein^) Versuche angesteUt Es zeigt sich wieder die außerordenthche 

1) E Gbhrke u O Rbichbnhbim, Arm d Phys Bd 25. S 861. 1908. 

W. G Cady, Phys, ZS Bd. 14, S 296 1913 

E. Gbhrkb, Verh d. D Phys Ges Bd 7, S. 65 1905* 

F, M Penning, Physica Bd. 5, S 217 1925- 

S Marsh, Arm. d Phys. Bd 32, S 520 1910. 

F. W. Aston, Nature Bd 89, S, 218 1912. 

E. Goldstein, Verh. d. D Phys. Ges. Bd. 20, S 123 1918- 
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Empfindlichkeit des Glimmlichts gegenüber äußeren Einwirkungen. Von 700 
untersuchten Entladungsrohren zeigten kaum zwei genau dasselbe Bild, weil 
schon eine kleine Abweichung von der Sjmimetrie starke Veränderungen der 
Gestalt des Ghmmhchts hervomift. Bezughch der mannigfaltigen hierbei auf- 
tretenden Leuchterscheinungen sei auf die Originalarbeit verwiesen. 

46. Die Methoden zur Messung des Anodenfalls. Der Anodenfah wurde 
bis jetzt meistens nut stromlosen kalten Sonden gemessen. Da nun der 
Fehler, welcher bei der Potentialmessung mit Hilfe solcher Sonden be- 
gangen wird (vgl. Ziff. 75), von der Größenordnung der Voltgeschwindigkeit 
der Elektronen an der betreffenden Stelle der Entiadungsbahn ist, so darf 
die Sonde nur an solchen Stellen der Entladung verwendet werden, wo 
diese Geschwindigkeit klein ist gegenüber der zu messenden Potentialdiffe- 
renz. Diese Bedmgung ist bei der Messung des Anodenfalls mcht erfüllt, wes- 
halb Langmuir^) alle mit der kalten Sonde gemessenen Werte des Anodenfalls 
für falsch, und zwar für um einige Volt zu groß hält. Langmuir selbst mißt 
das Potential eines Punktes m der Entladungsbahn mit zwei verbesserten 
Sondenmethoden, welche diese Fehler vermeiden (vgl. Ziff 75) Leider smd ein- 
gehendere Messungen des AnodenfaUs nach diesen Methoden erst in den wenigsten 
Gasen angestellt. Man muß sich also bezüghch der andern Gase mit den bisher 
angestellten anfechtbaren Versuchen ausemandersetzen. Dies wird dadurch er- 
leichtert, daß außer den Sondenmethoden noch eme andere Möghchkeit zur Be- 
stimmung des Anodenfalls besteht, die auch häufiger verwendet worden ist’ 
nämhch diejemge der Bestimmung des Anodenfalls aus der beim Stromdurch- 
gang auf die Anode übertragene Wärmemenge. 

Wie in Ziff. 43 ausgeführt ist, sind die Vorgänge, welche bei der Berechnung 
der auf die Kathode übertragenen Wärmemenge berücksichtigt werden müssen, 
so kompliziert, daß eine Bestimmung des Kathodenfalls aus der Erwarmung 
der Kathode nicht m Frage kommt. ‘Dieselbe ist auch nicht sehr nötig, weil 
die Fehler der ^ten Sondenmethode bei den großen hier zu messenden Volt- 
be^ägen nicht ins Gewicht fallen Gerade umgekehrt Hegen die Verhältnisse 
beim Anodenfall Hier ist die Sondenmethode unzuverlässig; dagegen ist der 
Mechanismus, durch welchen die Erwärmung zustande kommt, viel übersicht- 
Hcher, so daß eine Berechnung des Anodenfalls aus der auf die Anode transpor- 
tierten Wärmemenge moghch wird. Bezeichnet man den Anodenfall mit A 
und die RiCHARDSON-LANGMUiRsche Energie, welche die Elektronen beim 
Passiven der Anodenoberflache gewinnen, mit <p, so wird durch den Strom i 
auf die Anode die Wärmemenge 


W = i (A q?) 


( 1 ) 


uberteagen. Wie in Ziü. 50 ausgefuhrt wird, sind die Vernachlässigungen, welche 
bei der Aufstellung dieser Beziehung begangen werden, nicht sehr groß; man 
kann ^so aus (1) den Anodenfall berechnen. 

Die ersten Messungen der bei der Gliimnentiadung auf die Anode über- 
tragenen Energie wurden von Hodgson*) angesteUt. Er fand, daß W imm>>r 
wesentlich größer ist als iA, wenn man für A die mit kalter, stromloser Sonde 
gemessene Werte einsetzt. Dies ist zwar nach Gleichung (1) selbstverständlich 
weü der En^giebeitrag vernachlässigt ist. Wenn man aber berücksichtigt! 
daß der Anodeiüall mit der Sonde zu groß gemessen wurde, und zwar um pinon 
Betrag, dervon derselben Größenordnungwie^^ist, so siehtman, daß die Diskrepanz 

») I Langmdir, Jonm Fraakl Inst Bd 196. S 7';i 102^ 

«) B.HonGsoK. PM. Mag Bd 25, S 453 1913; Bd 27 s! I89. 1914. 
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nicht auf die Vernachlässigung von (p zuruckgefuhrt werden kann Neuerdings hat 
Peters^) einige Messungen angestellt, welcie viel zur Aufklärung dieses Wider- 
spruchs beigetragen haben. Er berücksichtigt zwar ebenfalls weder die Energie 
noch den Umstand, daß die Sonde ein Potential anzeigt, welches um einige Volt 
zu groß ist. Da die beiden Beträge sich aber angenähert kompensieren, so durften 
seine Resultate doch ungefähr richtig sein. Peters föidet nun bei Versuchen in 
Luft und in Joddampf, daß die an die Anode abgegebene Energie von der Gestalt 
der Ghmmentladung abhängig ist Nur wenn die Entladung eine ungeschichtete 
positive Säule hat, die bis zur Anode reicht, wird auf die Anode gerade die dem 
Anodenfall entsprechende Energie übertragen. Wenn aber zwischen Anode und 
positiver Säule noch ein Dunkelraum liegt, oder wenn die positive Säule ganz 
fehlt und der pARADAYsche Dunkelraum vor der Anode sich befindet, so über- 
tragen die Elektronen außer der im Anodenfall selbst erworbenen Energie noch 
die beim Durchfallen des vor dem Anodenfall gelegenen Dunkelraums erhaltene 
kinetische Energie auf die Anode Es besteht also em enger Zusammenhang 
zwischen der Form der Glimmentladung und der Erwärmung der Anode, em 
Ergebnis, das durch spätere, unten zu erwähnende Versuche bestätigt wurde. 

Wenn schließhch die Anode der Kathode so weit genähert wird, daß die 
Anode sogar einen Teil des negativen Glimmhchts abschneidet, so gibt die Er- 
warmung der Anode natürlich kein Maß mehr für den Anodenfall. Die Anode 
dringt dann nämlich so tief in die kathodischen Entladungstelle ein, daß sich 
überhaupt kein Anodenfall mehr ausbilden kann. Die Anode wird jetzt von den 
von der Kathode ausgehenden Primarelektronen getroffen. Die hierdurch direkt 
und durch Wanneleitung indirekt auf die Anode übertragene Wärmemenge 
hängt jetzt von der Große des Kathodenfalles ab Sie ist also davon abhängig, 
ob der Kathodenfall normal oder anormal ist, und sie ist ferner eine andere, 
wenn ein anderes Kathodenmatenal benutzt wird, weil dadurch der Kathodenfall 
geändert wird. 

Hierüber hat Guntherschulze 2 ) folgende Versuche angestellt Er hat 
erstens bei normalem Kathodenfall (Aluminiumkathode m Wasserstoff) die 
auf die Anode übertragene Energie gemessen, wenn die Anode immer näher 
an die Kathode herangebracht wird. Es ergibt sich dann eine immer stärker 
werdende Erwärmung der Anode. Beim Vergleich mit der theoretisch zu er- 
wartenden Erwarmung (die Berechnung ist natürlich nur unter mehr oder wemger 
willkürlichen Annahmen durchführbar) ergibt sich nach Güntherschulze dann 
die beste Überemstimmung, wenn im negativen Dunkelraum die von Brose 
gefundene Feldverteilung (vgl Ziff. 19) vorausgesetzt wird Zweitens hat 
Güntherschulze die beim anormalen Kathodenfall (Magnesium-, Aluminium- 
und Eisenkathode in Wasserstoff) auf die Anode übertragene Energie als Funktion 
des Kathodenfalls und des Kathodenmatenals gemessen, wobei der Abstand 
Kathode— Anode immer so gewählt wurde, daß die Elektrodenspannung (bei 
konstanter Stromstärke) die minimale war (d. h. Elektrodenspannung = Katho- 
denfaU, vgl. Ziff 20). Dann ergab sich em bei Eisen als Kathode schwaches, 
bei Aluminium und Magnesium stärkeres Anwachsen der Erwäjrmung der (Kupfer-) 
Anode mit dem Kathodenfall. Dieses Anwachsen (sowie die Abhängigkeit vom 
Elektrodenmaterial) rührt daher, daß mit zunehmendem Kathodenfall der 
Elektrodenabstand der minimalen Elektrodenspannung abnimmt und daß der 
Anteil der Primärelektronen am Gesamtstrom immer größer wird 

Betreffend die obenerwähnte Gleichung (1) sei noch folgende Bemerkung 
gemacht Man kann aus ihr, wenn der AnodenfaH bekannt ist, also 2 B. bei 

L Peters, ZS f Ph.3rs Bd 4, S 432. 1921. 

®) A GtlNtHERSCHULZE, ZS f Phys Bd 37* S. 863 1926. 
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einer Entladtmgsform, bei der kein Anodenfall vorkonunt, aus der Erwärmung 
der Anode die Elektroneneintrittsarbeit (p bestimmen. Dies wurde bei Sonden- 
versuchen in Quecksilberdampf von Schottky und v. Issendorff^) und von 
V. IssENDORJF®) fuT Eisen und Nickel durchgeführt und dabei für (pp^ = 3,8 Volt 
und für = 4,47 Volt gefunden. 

Schließlich sei noch auf folgende, allerdings erst wenig verwendete Methode 
zur Messung des Anodenfalls von Günthers chulze hmgewiesen* Wie m Ziff 20 
erwähnt, “findet beim Annähem der Elektroden ein plötzlicher Spannungsabfall 
statt, wenn das anodische Glimmlicht verschwmdet Diesen setzt Gunther- 
SCHULZE gleich dem Anodenfall, indem er annimmt, daß mit dem anodischen 
Glimmhcht auch der AnodenfaU verschwindet 

47. Der normale Anodenfall. Man bezeichnet den Anodenfall als normal, 
wenn er von der Größe der lomsierungs- oder Anregungsspannung des Gases ist, 
in dem die Ghmmentladung stattfindet Die Bezeichnung ist aber insofern 
schlecht gewählt, als sie eine Analogie mit dem normalen Kathodenfall aus- 
drucken soll, die nur unvollkommen vorhanden ist. Es stellt sich nämlich der 
sog. normale Anodenfall erst bei größeren Stromstärken ein als sie dem anormalen 
Anodenfall entsprechen. Wir behalten trotzdem die übliche Bezeichnung bei, 
besonders auch, weü man dann den Anodenfall für kleinere Stromdichten als 
anormalen bezeichnen kann. Dieser anormale Anodenfall nimmt nun aller- 
dmgs beliebig kleme, ja sogar negative Werte an; er kann aber auch sehr 
große Werte erreichen, und zwar ist letzteres gerade für Versuchsbedmgungen 
der Fall, die vollkommen denen des anormalen KathodenfaUs entsprechen. 

Ferner ist noch eme Bemerkung über die Form der Anode zu machen: Nach 
Versuchen von Guntherschulze^) ist der AnodenfaU für eme konkave Anode 
niedriger als für eine konvexe, was auch durch eine Beobachtung von Langmuir 
und Mott-Smith®) bestätigt wird, welche finden, daß der AnodenfaU erniedrigt 
wird, wenn zwei Anoden in sehr klemer Entfernung einander gegenubergesteUt 
werden. Der normale AnodenfaU wird also, wie der Kathod^aU, am besten 
an einer ebenen Elektrode gemessen. 

Wir besprechen nun kurz die in verschiedenen Gasen erhaltenen Versuchs- 
resultate. Da der anormale AnodenfaU behebig klein werden kann, läßt sich 
aUerdings im folgenden die Trennung zwischen normal und anormal mcht immer 
genügend scharf durchführen. 

1. Quecksilberdampf. Derselbe ist das von aUen Gasen am ein- 
gehendsten untersuchte Die Messungen wurden aUerdings beim Lichtbogen 
(also bei mehreren Ampere Stromstärke) und nicht bei der Glimmentladung 
angesteUt. Wir erwähnen nur die neuesten Untersuchungen. 

a) Sondenmessungen: Güntherschulze, welcher auch eine Zusammen- 
steUung der einschlägigen älteren Arbeiten gibt, fmdet, daß der AnodenfaU 
von 18 Volt bei sehr geringem Dampfdruck auf etwa 4,8 Volt bei 0,22 mm Hg 
abnimmt und dann bei weiter zunehmendem Druck konstant bleibt Eine 
Änderung der Stromstärke von 3,7 auf 14,5 Amp. ist ohne Einfluß. Partzsch®) 
findet einen Höchstwert des Anodenfalls von 13 Volt bei kleinem Druck und 
Abnahme bei steigendem Druck auf 4 Volt. Langmuir’) erhält (mit seiner 

1) W. ScHOTTECY u J. V IssENDORPF, ZS. f. Phys. Bd 26, S 85. 1924 

®) J V IssENDOKFF, Wiss Veröffentl. a. d Siemens-Konz. Bd 4, S. 124. 1924 

A Güntherschulze, ZS. 1 Phys. Bd. 30. S 175 1924. 

*) A Güntherschülze. ZS. f. Phys Bd. 13, S. 378 1923; Bd 31, S 509 1925 

®) I. Langmuir ti H Mott-Smith, Gen. Electr. Rev. Bd. 27, S 538 1924 

8) A. Partzsch, ZS. f. Phys. Bd. 15, S 287. 1923- 

0 I. Langmuir, Joum Frankl. Inst. Bd. 196, S 751. 1923; vgl. auch I. Langmuir 
n. H. Moxt-Smith, Gen. Electr. Rev. Bd. 27, S. 762. 1924, Anm. 25. 
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die Sondenfehler vermeidenden Meßmethode) gewöhnlich einen AnodenfaU von 
nur 2 bis 3 Volt; unter besonderen Umständen (vgl Ziff 50) kann der Anodenfall 
sogar negativ werden. 

b) Erwärmnngsmessungen; Guntherschulze erhält einen Anodenfall von 
3,44 Volt unter Versuchsbedingungen, wo die Sonde 7,34 Volt angiht, und 
DE Groot^) fmdet ca. 3 Volt Die Erwärmungsmessungen bestätigen also das 
LANGMUiRsche Resultat, welches von den Sondenmessungen wohl am meisten 
Zutrauen verdient. 

2. Neon. Hier hegen nach Penn ing^) besonders ubersichthche Verhältnisse 
vor. Man kann nämlich drei verschiedene Entladungsformen unterscheiden, 
denen auch drei verschiedene Werte des Anodenfalls entsprechen Eine erste 
bei kleinen Gasdrücken auftretende Form ist diejenige, bei welcher kem anodisches 
Glimmlicht vorhanden ist: Hierbei erwärmt sich die Anode um den Betrag icp, 
es ist also auch kein Anodenfall vorhanden, was durch die gleich zu erwähnenden 
Sondenmessungen bestätigt wird. Tritt zweitens das anodische Ghmmhcht in 
seiner gelben Schichtform auf, so wird der Anode die Energie %{q) A) zugefuhrt, 
wobei sich für A ungefähr die lonisierungs- 
spannung des Neon von 21,5 Volt ergibt Ist 
drittens das rote, halbkugelförmige Glimm- 
hcht vorhanden, so erhält man für A emen 
um 2 bis 3 Volt kleineren Wert. Die Ver- 
suchsresultate sind m Abb. 40, die die m 
Volt umgerechnete Erwarmung der Anode 
bei einer Stromstärke von 2 Milhamp. als 
Funktion des Gasdrucks darsteUt, wieder- 
gegeben. Die Kurve g gilt für die gelbe, die 
Kurve r für die rote Form des Glimmlichts. 

Mit diesen Resultaten sind Messungen des 
Anodenfalls, die Penning nach der Lang- 
MUiRschen Sondenmethode angestellt hat, m 
bester Übereinstimmung. Es ergibt sich dann nämhch, daß der Anodenfall 
gleich Null ist, wenn kein anodisches Glimmhcht vorhanden ist, und gleich 
20 Volt, wenn die gelbe Schichtform des Glimmhchts auftritt. 

3. Argon. Mit kalter Sonde findet Partzsch, daß der Anodenfall für 
sehr kleine Stromstärken 16 Volt betragt und mit wachsender Stromstärke bis 
auf 8 Volt bei 1 Amp. heruntergeht. Durch Erwärmungsmessungen erhält 
DE Groot beim Lichtbogen m Wolframbogenlampen Anodenfälle bis herab 
zu Null. 

4. Wasserstoff. Wir übergehen alle vorhergehenden Messungen und er- 
wähnen nur diejenigen von Bramley®), der nach der LANGMUiRschen Methode 
fand, daß der AnodenfaU nie großer als 15 Volt ist und bei geschichteter Ent- 
ladung noch von der Lage der letzten Schicht relativ zur Anode abhängt. Sem 
kleinster Wert (bei ungeschichteter Entladung) betrug 5 Volt. Guntherschulze 
erhielt nach seiner am Ende der Ziff, 46 erwähnten Methode bei normaler Strom- 
dichte (auf der Kathode) 16,7 Volt, also genau die lonisierungsspannung 
(16,5 Volt). 

In Stickstoff findet de Groot aus der Erwärmung der Anode für den Licht- 
bogen einen AnodenfaU von 26 Volt, ebenso in Kohlenoxyd 3! Volt, also beide 
Male wesentlich mehr als die lonisierungsspaimung. Güntherschulze dagegen 

1) W d;b Groot, Physica Bd S> S. 121 u. 234 1925- 

F.M. Penning, Physica Bd. 4, S 380. 1924; Bd 5, S. 217- 1925« 

®) A Bramläy, Phys. Rev. Bd 26, S 794 1925- 



Abb 40 Erwärmung der Anode in 
Neon als Funktion des Gasdrucks 
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erhält nach seiner Methode in Stickstoff 16,5 Volt (lonisierungsspannung = 

1 6,9 Volt). In Sauerstoff hat Hodgson^) Bestimmungen des Anodenfalls nach der 
Erwannungsmethode vorgenommen Dabei ergab sich qualitativ genau der- 
selbe Kurvenverlauf, wie er von Penning in Neon gefunden wurde, nur daß die 
Kurven m Sauerstoff für noch kleinere Drucke, als dem Fehlen des Anoden- 
falls entspricht, nochmals ansteigen. Offenbar bedeutet dies, daß dann die Anode 
in die kathodischen Entladungstelle eindringt (vgl. auch die in Ziff 46 be- 
sprochenen Versuche von Güntherschulze) Ferner sind die absoluten Voltzahlen, 
die der Erwarmung entsprechen, m Sauerstoff bedeutend größer als m Neon. Sie 
liegen, auch wenn man die Emtnttsenergie der Elektronen ms Anodenmaterial 
abzieht, was Hodgson noch nicht tut, immer noch zwischen 5 und ca 50 Volt. 

48. Der anormale Anodenfall. Es wurde schon gesagt, daß der normale 
Anodenfall sich für größere Stromstärken einsteUt, als sie dem anormalen Anoden- 
fall entsprechen. Der Übergang findet m folgender Weise statt * Da die Wände 

des Entladungsgefaßes sich gegen die Rohr- 
achse negativ aufladen (vgl. Ziff. 61), ver- 
mag die Anode schon einen gewissen Strom 
abzuleiten, auch wenn sie nur das Potential 
des Raumes in ihrer Umgebung hat, d. h. 
wenn ihr Anodenfall gleich Null ist Mit 
zunehmender Stromstärke steigt nun der 
anormale Anodenfall bis zu emem Maximal- 
wert. Wird die Stromstärke noch weiter 
vergrößert, so findet ein plötzlicher Zu- 
sammenbruch des Anodenfalls auf seinen 
normalen Wert statt, und gleichzeitig tritt 
auch das anodische Glimmlicht auf. 

Die Verhältnisse beim anormalen 
Anodenfall liegen nun insofern übersicht- 
lich, als dieselben Ursachen, die eine Er- 
höhung des anormalen Kathodenfalls be- 
wirken, auch den Maximalwert des Anoden- 
falls, bei dem dieser Zusammenbruch ein- 
tntt, m die Hohe setzen. Als solche Ur- 
sachen kommen in Betracht: Verminderung 
des Gasdruckes, Verkleinerung der Anoden- 
oberfläche, Vergrößerung der Stromstärke, 
Zusatz von Spuren von Halogendämpfen zum Füllgas und Anodenfall in 
reinen Halogenen, Verunremigung der Anodenoberfläche und endhch Anlegen 
eines transversalen Magnetfeldes, welches die Entladung von der Anode weg 
an die Gefäßwände druckt. 

Die Vergrößerung des Anodenfalls m Halogendämpfen oder bei Zusatz 
von Spuren von Halogenen zu anderen Gasen wurde eingehend von Gehrke 
und Reichenheim*) und von Reichenheim®) untersucht. Unter derartigen 
Versuchsbedingungen kann der Anodenfall bis zu mehreren 1000 Volt betragen. 
Abb. 41 stellt den AnodenfaU in Joddampf als Funktion der Größe der Anoden- 
oberflache nach Messungen von Reichenheim dar. Als Anode diente hierbei 
eia Magneütstab (dieses Matenal wird von Jod nicht angegriffen) von 4x4 mm 

B Hodgson, Phil Mag. Bd 27i S 189 1914 

*) E. Gehrke u O. Reichenheim, Verh. d, D. Phya Ges. Bd. 8, S. 559; Bd. 9, S. 76 
n. 200. 1907; Bd. 10, S. 217. 1908. 

«) O Reichenheim, Verh d D. Phys Ges. Bd. 15, S 658 u 1267- 1913. 
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Abb 41 Anormaler AnodenfaU m Jod- 
dampf 
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Querschnitt und von veranderhcher Länge. Die vier Kurven beziehen sich auf 
verschiedene Gasdrücke (gemessen durch die Temperatur des Joddampfes oder 
die Länge des kathodischen Dunkelraums) und verschiedene Stromstärken. Die 
Versuchsbedingungen waren folgende 

Außer der Tatsache, 
daß der Anodenfall m Jod 
besonders groß ist, sieht 
man aus diesen Kurven, 
daß der Anodenfall in 
diesem Gase durch Ver- 
kleinerung des Gasdrucks und der Anodenflache und durch Vergroßenmgrder 
Stromstärke m die Hohe gesetzt wird. Dieselben Gesetze gelten auch in Brom- 
dampf und dürften also wohl für alle Halogene nchtig sein 

Nach Reichenheim kann man wahrscheinlich auch in den meisten anderen 
Gasen (Versuche wurden in Luft, Wasserstoff und Hehum ausgefuhrt) durch 
Verklemerung der Anodenoberfläche einen anormalen Anodenfall erhalten, der 
dieselben eben erwähnten Gesetze befolgt Die Anodenoberfläche muß allerdmgs 
dann cet par. etwa 1000 mal klemer gemacht werden als in den Halogenen. 
Auf diese Weise gelingt es Reichenheim, m Wasserstoff einen Anodenfall von 
350 Volt und m Luft emen solchen von 400 Volt zu erhalten. 

Daß der große Anodenfall m Chlor bei einer im Vergleich zu den Nicht- 
halogenen großen Anodenoberflache ungefähr dieselben Gesetze befolgt wie der ge- 
wöhnliche anormale Anodenfall, folgt ferner aus emem interessanten Versuch von 
Raisch^), welcher zeigte, daß der Anodenfall auch in Chlor bis auf unter 30 Volt 
herabgedruckt werden kann, wenn man nur eine genügend ausgedehnte, reme Ano- 
denoberflache verwendet. Da (vgl. unten) eine Verunreinigung der Anode den 
Anodenf all in die Höhe setzt und da ferner die meisten Metalle von den Halogenen 
angegriffen werden, verwendete Raisch als Anode entweder Magnetit oder 
aber einen ausfließenden Quecksilberstrahl Offenbar spielt aber außerdem der 
elektronegative Charakter der Halogene eine Rolle beim Zustandekommen 
des hohen Anodenfalls in diesen Gasen; denn Reichenheim^) konnte zeigen, 
daß in einer mit Joddampf gefüllten Röhre der Anodenfall von über 400 Volt 
auf unter 100 Volt herabgedrückt wird, wenn vermittels emer Wehneltkathode 
Elektronen im Überschuß in die Entladung gebracht werden Ferner erhält 
man in dem elektronegativen Phosphor ebenfalls emen anormalen Anodenfall 
von 500 Volt und darüber. 

Die Abhängigkeit des Anodenfalls von der Reinheit der Anode ist, obwohl 
schon früher beobachtet, am besten aus den Versuchen von Raisch ersichtlich. 
An einer reinen Quecksüberstrahlanode erhalt man für den AnodenfaU in 
Chlor 29 Volt, an emer ruhenden, mit emer dicken Schicht Quecksüberchlond 
bedeckten Quecksüberoberfläche dagegen 105 Volt An einer reinen Alumimum- 
anode ergeben sich 30 Volt, an einer unreinen unter denselben Versuchs- 
bedingungen dagegen ca. 3 00 Volt. Vielleicht ist diese Art der Erhöhung des 
Anodenfalls wesensgleich mit derjemgen durch Verklemerung der Anodenober- 
fläche, mdem durch die auf der Anode sich büdende Oberflächenschicht die 
für den Stromdurchgang noch in Betracht kommende Anodenfläche ver- 
kleinert wird. 

Aus Gründen der Ähnlichkeit soHte man erwarten (vgl. Ziff. 34), daß eine 
Vergrößerung der Gefäßdimensionen bei unveränderter Stromstärke ebenso wirkt 
wie eine Verkleinerung der Anodenoberfläche. In der Tat fanden Langmuir 

1) R, Raisch, Ajin d Phys Bd 36, S 907 1911 

O Reicecbnhbim, Verh. d. D. Phys Ges. Bd 11, S 168 1909* 
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luid Mott-Smith^), daß die Anode eines Quecksilberliclitbogens in einem engen 
Gefäß nur schwach rotglühend wird, wälirend dieselbe Anode in einem größeren 
Gefäß sogar bei kleinerer Stromstärke hell glüht. 

Endlich muß noch bemerkt werden, daß Goldstein 2) auch m nichthalogen- 
haltigen Gasen und bei behebigen Dimensionen der Anode bei geringen Gas- 
dichten Anodenfalle von über 40000 Volt beobachten konnte, wenn durch ein 
angelegtes Magnetfeld die Entladung von der Anode weg an die Gefäßwand 
gedruckt wurde. 

49. Die von der Anode ausgehenden Strahlen. Wenn in emem Gase durch 
Spuren von Halogenzusatz oder durch Verkleinerung der Anodenoberfläche ein anor- 
maler Anodenfall erzeugt wird, so gehen von der Anode Strahlen positiver Elektrizi- 
tät aus, dievonGEHRKE und Reichenheim®) beobachtet und als Anodenstrahlen 
bezeichnet wurden. Die Anodenstrahlen verlassen die Anodenoberfläche ziemlich 


_ senkrecht, bewegen sich geradlinig fort und zeichnen von in ihren Weg 
gebrachten Gegenständen scharfe Schatten. Helle, das Spektrum 

y js Anodenmaterials aussendende Strahlen erhalt man, wenn man 
ich Vorschriften von Gehrke und Reichenheim hergestellte Salz- 
ischungen verwendet, welche m Glasrohrchen gefüllt, mit einer 
romzufuhrung versehen und so direkt als Anode benutzt werden In 
bb. 42 ist eine Anodenstrahlrohre nach Gehrke und Reichenheim 
it einer Aluminiumringkathode und einer auswechselbaren Metall- 
salzanode dargesteUt Die Rohre wird vor- 
^ tedhaft zuerst mit Wasserstoff oder Leucht- 
^ ^ 3 -N gas gefüllt, dann sorgfältig evakuiert (am 
V ' besten unter Verwendung von Kokosnuß- 

kohle imd flüssiger Luft) und mit einer 

Abb 42 Anodenstrailenröhre nach großen Inünenzmaschine betrieben. Man 
Gehrke und Reichenheim sieht dann, außer dem Kathodenstrahl no, 


sobald sich die Anode durch den Strom- 


durchgang etwas erhitzt hat, von der Anode a einen heilen Strahl nach b 
gehen. Seine Farbe ist bei Verwendung von Natriumsalzen gelb (D-Licht), bei 
Lithiumsalzen rot, bei Kalziumsalzen violett usw. Ein in den Strahlengang 
gebrachter Fluoreszenzschirra wird zum Leuchten erregt, und auf dem Schirm 
findet man nachher Anodenmaterial abgelagert. Bei Ablenkungsversuchen er- 
hielten Gehrke und Reichenheim^) für die Masse des Strahlenträgers bei Be- 
nutzung von Lithium-, Natrium- und Strontiumsalzanoden die Werte 8,3 bzw. 23 
und 90 , also recht angenähert die betreffenden Atomgewichte. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß Poirot®) durch Beobachtung des Stark- 
effektes an Lithiumanodenstrahlen die Feldverteilimg vor der Anode bestimmt 
hat. Über eine metallische Anodenstrahlenröhre und über darin angesteUte Ver- 
suche berichtet neuerdings Morand®), 

Eine durchbohrte Anode sendet, wie W. Wien’) bemerkte, auch nach 
rückwärts Strahlen positiver Elektrizität aus, die sog ^i-Strahlen, xmd ferner 
nach Reiger®) den Kathodenstrahlen analoge Strahlen, die sog. Anoden- 


1) I. Langmuir u H. Mott-Smith, Gen. Electr. Rev Bd. 27, S. 762 1924 
*) E Goldstein, Verb d D. Pbys. Ges Bd 20, S. 123 1918. 

®) E. Gehrke u O Reichenheim, Verh d D 'Phys. Ges. Bd 8, S 559 1906, Bd. 9, 
S 76, 200, 374 1907 

E Gehrke u O Reichenheim, Ann d Phys. Bd 25, S 861 1908. 

®) A. PoiROT, Joum. de phys. et le Radium Bd. 7, S. 217. 1926 
ö) M Morand, C. R Bd 181, S 544 1925; Bd 182, S 883 1926. 

W. Wien, Ann. d Ph3rs. Bd 65, S 450 1898 
®) R. Reiger, Erlanger Ber. 1905, S 1. 
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kanalstrahlen Man hat also im ganzen drei von der Anode ausgehende 
Strahlenarten zu unterscheiden. 

Goldstein^) hat in besonders gestalteten Entladungsrohren, die mit Wasser- 
stoff (hier ist die Erscheinung am besten zu sehen), Stickstoff oder Sauerstoff 
von sehr genngem Druck gefüllt waren, beim Anlegen eines Magnetfeldes eigen- 
artige Strahlen in der Nahe der Anode wahrgenommen, welche er als „Magnet- 
kanalstrahlen'' und „Isolatorentladunpn“ bezeichnet. Nach Langmuir und 
Mott-Smith^) werden diese Lichterscheinungen durch Elektronen hervorgerufen, 
deren merkwürdig gestaltete Bahnen sich erklären lassen, wenn man außer dem 
elektrischen und magnetischen Feld noch die negativen Wandladungen und die 
positiven Raumladungen berücksichtigt, welche ebenfalls die Bahnfonn beem- 
flussen. 

Schließlich muß noch erwähnt werden, daß der anormal hohe Anodenfall 
mit einer Zerstäubung des Anodenmatenals verbunden ist 

50. Theorie der Erscheinungen an der Anode. Holm®) gibt folgendes 
Bild vom Mechanismus des Anodenfalls* „Nach der Anode laufen Elektronen, 
welche im Anodenmetall als Leitungselektronen weiterbefordert werden. In 
der nächsten Nähe der Anode bilden diese Elektronen eine negative Wolke 
Zwischen dieser und der positiven Anodenladung entsteht der Anodenfall. 
Auf den Anodenfall verkleinernd wirken positive Ionen, welche durch das 
Elektronenbombaxdement aus der Gashaut der Anodenoberfläche befreit werden. 
Diese Verkleinerung kann offenbar nicht weiter getrieben werden als bis zu 
derjenigen kleinsten Spannung, welche unter den gegebenen Umständen die 
betreffende Ionisation in der Gashaut ausfuhren kann “ Wenn die Anode sehr 
klein ist oder für die Elektronen schwer erreichbar wird, so müssen sich 
kräftigere Raumladungen ausbüden, um die Elektronen nach der Anode zu 
ziehen. Dieselben bdden sich ferner aus, wenn die Elektronen an hm- 
reichender Ionisation des Gases gehmdert werden. Auf diese Weise entsteht 
der anormale AnodenfaU. 

Wahrend diese Vorstellung vomZustandekommen des normalen und des großen 
anormalen Anodenfalls wohl zutreffend ist, muß man das Bild vom Mechanismus 
des Anodenfalls für Stromstärken, die noch kleiner sind als diejemgen des großen 
anormalen Falles, nach Langmuir und Mott-Smith^) etwas präzisieren, um auch 
das Auftreten beliebig kleiner und sogar negativer Anodenfälle erklären zu können. 
Da die Elektronen von den nicht elektronegativen Gasmolekülen mehr oder 
weniger elastisch reflektiert werden, solange ihre Voltgeschwmdigkeit unterhalb 
einer bestimmten Spannung liegt, so überlagert sich der m der negativen Feld- 
richtung verlaufenden geordneten Bewegung der Elektronen noch eine ungeord- 
nete Bewegung, die z. B. in Quecksüberdampf gewohnhch eine MAXWELLsche 
Verteilung besitzt. Man kann daher von einer Temperatur der Elektronen reden, 
welche bei den Versuchen von Langmuir und Mott-Smith Beträge bis über 
25000® abs. erreichte (Näheres vgl Ziff. 75 und 76). Infolge der großen Beweg- 
lichkeit der Elektronen verursacht diese imgeordnete Bewegung die Entstehung 
eines ungerichteten Stromes (random-current), der zu unterscheiden ist von 
dem genchteten Strom i (dnft-current), welcher von der geordneten Bewegung 


E. Gold STEIN, Verh. d D Phys Ges. Bd. 20, S 123 1918 • ZS f Phys Bd 11, 

s, 177. 1922. 

I. Langmuir u H. Mott-Smith, Gen. Electr. Eev Bd 27* S 81O. 1924 
®) R. Holm, ixa Aufsatz von G. Gehlhoff im Handb d. Elektr v Grabtz, Bd III, 
S. 898 Leipzig 1923; Phys ZS. Bd. 25. S 497- 1924, § 17; vgl auch A. Güntherschulzb, 
ZS. f. Phys. Bd. 13, S. 378 1923. Bd 3I, S S09. 1925- 

^) I. Langmuir u H Mott-Smith, Gen Electr Rev Bd 27, S 762 1924 
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der Elektronen und positiven Ionen herruhrt Das Verhältnis , das nach 
Langmuir und Mott-Smith für die in einer Gasentladung sich abspielenden Vor- 
gänge von fundamentalster Bedeutung ist, bestimmt nun auch die Höhe des 
Anodenfalls Die Große dieses Verhältnisses ist außer von der Gasaxt noch von 
der Stromstärke xmd vom Gasdruck abhängig, dasselbe hat ferner in den ver- 
schiedenen Teilen der Entladungsbahn verschiedene Werte. Bei den erwähnten 
Versuchen, welche sich auf die Bogenentladung m Quecksilberdampf beziehen, 
wo die Stromstärke viele Ampere beträgt, erreichte es Werte bis 4 und darüber. 
Bei Verwendung emer Glühkathode kann das Verhältnis sogar noch 10 mal 
großer werden. 

Daß der ungerichtete Strom einen großen Einfluß auf die Hohe des Anoden- 
falls haben muß, erkennt man schon daran, daß dieser Strom für die negative 
Aufladung der Wände des Entladungsrohres (vgl. Ziff. 61, 69 und 75) verant- 
worthch ist. Deswegen vermag eine Anode, auch wenn sie nur das Potential 
des Raumes in ihrer Umgebung hat, doch schon einen gewissen Strom abzuleiten. 
Um nun die Emwirkung des ungerichteten Stromes auf den Anodenfall genauer 
zu erläutern, sei folgendes Beispiel von Langmuir und Mott-Smith erwähnt. 
Es betrage in einer Entladung die Stromstärke des ungerichteten Stromes in 
der Nähe der Anode 2 Amp. und diejemge des gerichteten Stromes 1 Amp.; 
dann fließen also auf die Anode zu 3 (=2 + 1) Amp. und von ihr weg 2 Amp. 
Wenn jetzt die Entladungsrohre emen Durchmesser von 1 cm hat und wenn 
die Anode die ganze hchte Weite der Rohre ausfullt, so wird die Anode von 
einem Strom von 3 Amp getroffen Wir wollen ferner voraussetzen, daß die 
Anode am lomsationszustand des Gases kerne wesentlichen Änderungen hervor- 
ruft. Damit die Anode dann einen Strom von nur 1 Amp aufnimmt und die 
übrigen 2 Amp reflektiert, muß sie negativ gegen die Umgebung geladen sein. 
Wird jetzt die Anodenfläche auf Ya reduziert, so fließt von selbst ein Strom 
von 1 Amp. auf die Anode. Dies ist aber gerade die Große des genchteten Stromes, 
also ist in diesem Fall der Anodenfall gleich Null. Erst wenn die Anode noch 
weiter verklemert wird, muß ein positiver AnodenfaU auftreten, damit die Anode 
von emer genügenden Anzahl von Elektronen getroffen wird. Wenn ferner die 
Oberfläche der Anode unverändert gelassen imd statt dessen der Durchmesser 
der Entladungsrohre vergrößert wird, so fließen ebenfalls weniger Elektronen 
von selbst auf die Anode, es muß sich also wieder ein höherer Anodenfall ein- 
stellen als m der engen Rohre. Dadurch erklärt sich die Beobachtung, daß 
dieselbe Anode bei gleicher Stromstärke sich in einem weiten Rohr mehr 
erhitzt als in emem engen. Auch die Abnahme des Anodenfalls mit zu- 
nehmendem Gasdruck ist nun verständlich: es zeigt sich nämhch (vgl. Ziff. 76), 
daß das Verhältnis des ungerichteten zum genchteten Strom mit dem Druck 
stark zunimmt. 

Wenn die Anode gegen den umgebenden Raum positiv geladen ist, so werden 
die positiven Ionen von ihr abgestoßen und die Elektronen angezogen, es bildet 
sich also eine negative Raumladungsschicht, welche den Anodenfall hervor- 
ruft. Alle Elektronen, welche in diese Raumladungszone gelangen, werden zur 
Anode befördert, die Größe des von der Anode aufgenommenen Stromes ist also 
gegeben durch die Stromdichte des ungeordneten Elektronenstromes multipliziert 
mit der Oberfläche der Raumladungszone. Wie in Ziff. 72 gezeigt wird, nimmt 
die Oberfläche dieser Zone mit wachsendem AnodenfaU nur sehr wenig zu, es 
wird also trotz der Vergrößerung des Anodenfalls der auf die Anode gelangende 
Strom nur wemg größer. Der anormale Anodenfall nimmt jetzt so lange weiter 
zu, bis eme genügende Anzahl Elektronen im Falhaum durch Stoßionisation 
positive Ionen erzeugen können. Sobald dies der Fall ist, wird die negative 
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Raumladung vor der Anode vernichtet, d h. der Anodenfall bricht zusammen 
und wird normal Dies macht sich auch im Aussehen der Entladungserscheinung 
an der Anode bemerkbar Während nämlich das Fallraumgebiet em mehr oder 
weniger dunkler Raum ist (in ihm sind ja nur Elektronen und kerne positiven 
Ionen vorhanden, so daß kein Rekombmationsleuchten auf treten kann), er- 
scheint nach dem Zusammenbruch infolge der nun auftretenden Stoßionisation 
das anodische Glimmlicht. 

Der Höchstwert des anormalen Anodenfalls, bei welchem der Zusammen- 
bruch eintritt, ist nun um so kleiner, ]e großer die Länge des Fallgebietes in 
freien Elektronenweglängen ist. Da die Ausdehnung der Raumladungszone vom 
Gasdruck angenahert unabhängig und die Elektronenweglänge umgekehrt propor- 
tional dem Gasdruck ist, so ist auch der maximale Anodenfall ungefähr umgekehrt 
proportional dem Gasdruck. Bei kleinen Drucken kann nun dieser Maximalwert 
viel größer werden als die lonisierungsspannung des Gases. Bei großen Gas- 
drücken dagegen, bei denen jedes Elektron, das im Fallgebiet die lonisierungs- 
geschwindigkeit erlangt, auch wirkhch emen lomsierenden Stoß ausfuhrt, kann, 
wie Guntherschulze^) bemerkt, der Zusammenbruch des Anodenfalls sogar schon 
unterhalb der lonisierungsspannung stattfmden. Da nämlich z B. beim Queck- 
silber die positiven Ionen eme 605 (= 1/200 X I834) mal klemere Beweglichkeit 
haben als die Elektronen, so daß ein positives Ion die Raumladung von 605 Elek- 
tronen zerstört, genügt es schon, wenn nur jedes 605- Elektron m der Raum- 
ladungszone zum Stoß kommt. Nun haben aber die Elektronen eine Maxwell- 
sche Geschwmdigkeitsverteüung. Es müssen also, damit der Anodenfall zu- 
sammenbricht, von 1000 Elektronen behebiger Geschwindigkeit nur die 
schnellsten die lonisierungsspannung erreichen 

Wenn nun der Zusammenbruch des AnodenfaHs stattfmdet und das ano- 
dische Glimmlicht auftritt, so ist innerhalb dieses Glimmlichts die Leitfähigkeit 
viel größer als vorher, wahrend außerhalb die Bedmgungen ungeandert bleiben. 
Es dient also jetzt die äußere Hülle des Glimmlichts als Anode, mdem alle Elek- 
tronen, die infolge des ungerichteten Stromes durch diese HuUe hindurchgehen, 
bis zur Anode gelangen. Diese neue Anodenoberfläche wird sich nun soweit 
ausdehnen, bis die Größe des ungerichteten Stromes, welcher durch sie hindurch- 
geht, gerade gleich dem gerichteten Strom geworden ist, welcher durch die 
Anode abgeleitet werden muß. 

Auch die Beobachtung, daß der AnodenfaH an konkaven Anoden klemer 
ist als an ebenen, ist leicht zu erklären. Die durch Ionisation dicht vor der Anode 
erzeugten positiven Ionen werden durch das elektrische Feld annähernd senk- 
recht zur Anodenoberflache von der Anode weggeschleudert. Wenn die i^ode 
nun konkav ist, so werden die auf der einen Seite derselben erzeugten posibven 
Ionen teilweise in die negative Raumladung der andern Seite emdnngen und die- 


selbe neutralisieren. ^ j a j 

Schließlich muß noch eine Bemerkung über die Erwärmung der Anode 
gemacht -werden Wir haben gesehen, daß vor dem Zusammei^ruch des ^oden- 
f alls A die Stromleitung im Fallgebiet ausschließlich durch Elektronen besorgt 
wird, so daß die ganze elektnsche Energie iA durch die Elektronen auf die Anode 
übertragen wird. Die Verhältnisse liegen also hier md einfacher ^ vor der 
Kathode, wo außer den positiven Ionen, welche ihre Energie auf die K 
übertragen, noch ein unLkannter Bruchteil Elektronen an der Sho^tog 
mitbeteüigt sind, welche ihre Energie von der Kathode wegfuhren Die Verh^t- 
werden aber auch picht wesenÜich komplizierter, wenn mfolge der Stoß- 


1) A. GüNtHBRSCHULZE, ZS f. Phys. Bd S 509* 192-5* 
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ionisation der Anodenfall zusammenbricht, weil die wenigen positiven Ionen, 
welche zur Neutralisation der Raumladung hinreichen, für die Stromleitung 
und den Energietransport mcht in Betracht fallen. Auch die Frage, ob der 
Energietransport durch die Ladungsträger direkt oder erst sekundär durch Wärme- 
leitung stattfiudet, ist hier leicht zu beantworten. Da die Elektronen beim 
elastischen Zusammenstoß fast kerne Energie verlieren, und da unelastische 
Zusammenstöße, die zur Ionisation fuhren, nur bei emem klemen Bruchteil 
der Elektronen stattfinden, muß der Energietransport durch die Elektronen 
direkt geschehen. 

e) Übersicht über die Erscheinungen im Rumpf. 

51. pARADAYScher Dunkelraum und positive Säule, Die im Rumpf der Glimm- 
entladung, d. h. im FARADAYschen Dunkelraum und in der positiven Säule auf- 
tretenden Erscheinungen sind vom Material und von der Form der Elektroden im 
wesentlichen unabhängig. Insofern hegen also hier die Verhältnisse übersichtlicher 
als an den Elektroden, Die Erscheinungen sind aber doch nur unter speziellen 
Versuchsbedmgungen allem durch die Eigenschaften des FuUgases bedingt; es 
ubt namHch auf die im Rumpf sich abspielenden Vorgänge ein Parameter einen 
wesenthchen Einfluß aus, den man bei der Betrachtung der Erscheinungen an 
den Elektroden mehr oder weniger vernachlässigen durfte das sind die Wände 
des Entladungsgefäßes. 

Alle farbenprächtigen Erscheinungen und ebenso die elektrischen Phä- 
nomene, welche mit dem Auftreten der positiven Säule verknüpft sind, werden 
dadurch mitbedmgt, daß die Gefäßwände sich an der Entladung beteiligen. 
Dies sieht man schon daran, daß m weiten Entladungsrohren, in denen der Elek- 
trodenabstand klem ist gegenüber dem Durchmesser der Rohre, die positive 
Säule m den meisten Gasen bei kleinen Stromdichten ganz verschwindet. Dann 
füllt der FARADAYsche Dunkelraum das ganze Gebiet zwischen dem Ende des 
negativen Glimmlichts und dem auf der Anode auf sitzenden positiven Glimmlicht- 
häutchen aus, es sind also die Lichterschemungen an den beiden Elektroden 
die einzigen sichtbaren Gebilde der Glimmentladung. Der umgekehrte Fall 
tritt in engen Entladungsrohren ein. In diesen ist die positive Säule das mar- 
kanteste Gebilde der Glimmentladung. Z B. nahm die Säule in einer von 
J. J. Thomson^) benutzten 15m langen Entladungsrohre die ganze Lange der 
Rohre in Anspruch mit Ausnahme von 2 bis 3 cm dicht vor der Kathode. All- 
gemein ist die positive Säule der Lückenbüßer, der denjenigen Teil der Ent- 
ladungsbahn ausfüUt, den die übrigen Teile der Glimmentladung mcht für sich 
in Anspruch nehmen. Der Scheitel der Säule macht daher m einer Ent- 
ladungsrohre mit beweghchen Elektroden alle Bewegungen der Kathode mit, 
während seine Lage bei Bewegungen der Anode ungeändert bleibt; denn der 
Zwischenraum zwischen dem Scheitel und der Kathode wird von d^n katho- 
dischen Entladungsteilen und dem FARADAYschen Dunkelraum m Anspruch 
genommen, welche Gebilde alle ganz bestimmte Längenausdehnungen haben, 
während der Raum bis zur Anode durch die veränderliche Säule ausge- 
fuUt wird 

Nach Stark^) sind bei gegebenem Rohrdurchmesser die Länge des Dunkel- 
raumes und die der positiven Säule folgendermaßen von den Versuchsbedingungen 

1) J J Thomson-Marx, Elektrizitätsdurchgang in Gasen, S. 452. Leipzig: B. G. 
Tenbner 1906. 

®) J Stark, Elektnzität in Gasen, S 138 ff. 



Ziff 51 


Farad AY scher Dunkelraiim und positive Säule. 


257 


abhängig: Hat das Glumnhcht erst einen kleinen Teil der Kathodenoberfläche 
bedeckt und wird dann bei konstantem Gasdruck die Stromstärke vergrößert, 
so ist anfänghch, d. h. bei kleinen Stromstärken, von der positiven Lichtsaule 
nur em kleines Stuck m der Nahe der Anode zu sehen (vgl. Abb. 43). Den ganzen 
ubngen Raum mmmt der FARADAYsche Dunkebraum ein. Mit wachsender 
Stromstärke dehnt sich die positive Säule immer weiter aus, und der Dunkelraum 
wird um ebensoviel kleiner. Die positive Säule erreicht ihre größte Länge, 
wenn die Stromstärke so weit gestiegen ist, daß das negative Ghmmlicht die 
ganze Kathodenoberflache bedeckt (vgl. Abb. 44). Wird jetzt die Stromstärke 
noch weiter gesteigert, so dehnt sich das negative Glimmlicht, dessen Länge bisher 
annähernd konstant geblieben war, weiter aus. Dabei schiebt es den Dunkelraum 
vor sich her, und die positive Säule wird nun wieder kurzer (vgl. Abb. 45)» Gleich- 
zeitig verkürzt sich auch der FARADAYsche Dunkebraum. Nach Beobachtungen 
von Holm^) kann er bei größeren Kathoden- 
fähen sogar ganz verschwmden. 

Bisher wurde nur die Stromstärke ver- 
ändert und der Gasdruck konstant gehal- 
ten. Jetzt wenden wir uns zu den Erschei- 
nungen, welche auftreten, wenn wir bei 
konstanter Stromstärke eine Röhre, von 
Atmosphärendruck ausgehend, immer weiter 
evakmeren. Bei ganz großen Drucken hat 
die positive Säule die Gestalt von unruhigen, 
büschelartigen Funken. Mit abnehmendem 
Druck wird daraus em immer dicker werden- 
der stabiler Lichtfaden, der schließlich den 
ganzen Querschnitt des Entladungsrohres 
ausfüUt. Hierbei wird auch das Glimmhcht, 
das erst nur als Pünktchen auf der Kathode 
zu sehen war, auffälliger und zwischen 
Glimmlicht und positiver Säule erscheint 
der FARADAYsche Dunkebraum. Mit abnehmendem Druck werden dann Ghmm- 
licht und Dunkelraum immer ausgedehnter, und die positive Säule zieht sich 
entsprechend zuruck, bis sie schließlich bei sehr kleinem Druck ganz ver- 
schwindet. 

Es woirde schon der große Einfluß erwähnt, den die Gefäßwände auf die 
Erscheinungen im Rumpf der Glimmentladung ausüben. In sehr weiten Rohren 
ist die positive Säule kaum vorhanden, dafür hat der FARADAYsche Dunkebraum 
außergewohnhch große Dimensionen, und der Potentialgradient ist dement- 
sprechend sehr klem; in den gewöhnlich verwendeten Entladungsgefäßen da- 
gegen nimmt die positive Säule den Hauptteü des Rumpfes ein, und der Potenüal- 
gradient ist entsprechend großer. In ganz engep. Röhren und an Rohrver- 
engerungen endlich steigt die Feldstärke so stark an, daß die sog. Striktions-* 
strahlen auftreten. Dies bedingt die im folgenden getroffene Einteilung des 
Stoffes: Da die meisten Untersuchungen über den Rumpf der Glimmentladung 
sich auf die normale Form des Rumpfes, d. h, auf die positive Säule beziehen, 
so muß diese Form des Rumpfes ausführlicher in den Kap. VI (ungeschichtete 
Säule) und VII (geschichtete Säule) behandelt werden, während die Grenz- 
formen des Rumpfes in sehr weiten und sehr engen Rohren in den folgenden 
Ziffern dieses Kapitels kurzer besprochen werden. 

1) R. Holm, Phys. ZS. Bd 16, S. 70. 1915; vgL Fig. 13. 
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Abb 43 Aiisaehen der Glimmentladung 
bei sehr kleiner Stromstärke 

Abb 44 Aussehen der Ghmmentladung 
bei maximaler, mit normalem Kathoden- 
fall möghcher Stromstärke. 

Abb 45. Aussehen der Ghmmentladung 
bei stark anormalem Kathodenfall. 
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52. Der Scheitelabstand der positiven Säule und die Länge des Farajday- 
schen Dunkelraums, Da nur einige 'mehr qualitative Beobachtungen über 
die Länge des FARADAYschen Dunkelraums vorhegen, die am Ende dieser 
Ziffer erwähnt werden, muß man sich mit den Messungen des Scheitel- 
abstandes der positiven Säule begnügen, durch welche wenigstens die anodische 
Grenze des Dunkelraums bestimmt wird. Die ersten derartigen Messungen 


hat Riecke^) ausgefuhrt; er verwendete ein Rohr 
von 2,4 cm lichter Weite und eine scheibenförmige 
Aluminiumkathode von 2,3 cm Durchmesser. Die 
Messungen wurden in Stickstoff, der wohl nicht sehr 
rein war, bei der geschichteten Entladung vorge- 
nommen. Em Teil der Versuchsresultate ist in den 
Kurven der Abb. 46, die den Zusammenhang zwischen 
dem Scheitelabstand und der Stromstärke für einige 
Gasdrucke darstellt, wiedergegeben. Die bei den 
Kurven angeschriebenen Drucke sind gemäß einer 
nachträglichen Berichtigung von Riecke®) korrigiert. 
Aus den Messungen ist das m Ziff. 31 erwähnte Zurück- 




Abb. 46. Scheitelabstand der positiven Säule in Stickstoff Abb 47 Scheitelabstand 
nach Ribckb. der positiven Säule mWas-* 

serstoff nach Wehner. 


weichen der positiven Säule mit zunehmender Stromstärke (bei anormalem 
Kathodenfall) bei j> = const und mit abnehmendem Gasdruck bei i = const 
zu ersehen. Weitere Versuche hat Wehner®) bei der geschichteten Entladung 
m Wasserstoff m 2 Röhren von 4 cm und von 6 cm Durchmesser ausgefuhrt. 
Seine Versuchsresultate sind in Abb. 47 dargestellt. Bemerkenswert an diesen 
Messungen, die sich bis zu viel größeren Stromstärken erstrecken als die Riecke- 
schen, ist, daß der Scheitelabstand bei Wehner nicht unbeschränkt mit der 
Stromstärke zunimmt, sondern ein Maximum hat, oberhalb dessen er sich mit 
wachsender Stromstärke wieder der Kathode nähert. Aus diesen Messungen 
ist auch der Einfluß der Rohrweite zu ersehen. Für den Druck von 0,208 nun Hg, 
bei welchem m beiden Röhren Messungen ausgeführt wurden, ist der Scheitel- 
abstand in der weiteren Röhre durchwegs etwa um 10 cm größer als in der 


E. Riecke, Göttmger Nachr. 1904, S. 526; Arm. d, Phys Bd 16, S. 282. 19OS. 
2) E. Rtecke, Ann. d. Phys. Bd 25, S 623. 1908. 

F. Wekner. Ann. d. Phys. Bd. 32, S. 4^. 1910, 
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engeren. Schließlich hat Holm^) Messungen des Scheitelabstandes in Wasser- 
stoff und in Stickstoff in zwei Entladungsrohren von 20 mm und von 38 mm 
Durchmesser ausgefuhrt. Auch aus diesen Messungen ist ersichthch, daß der 
Scheitelabstand um so großer wird, ]e großer der Durchmesser der Entladungs- 
rohre ist. 

Infolge dieses Einflusses der Gefäßwände muß bei allen Messungen des 
Scheitelabstandes darauf geachtet werden, daß die Kathode genau in der Achse 
des Entladungsrohres sitzt. Da nämhch das Glimmlicht gegen die Kathode 
eine bestimmte Orientierung besitzt (Trägheit), ist auch der Anfang des Farad ay- 
schen Dunkelraums durch die Stellung der Kathode bestimmt. Wenn nun durch 
irgendwelche Unsymmetnen das Glimmhcht gegen die Gefäßwand gedruckt 
wird, so hat dies eme Verkürzung des Dunkelraums zur Folge. Derartige 
Unsymmetrien können schon durch das magnetische Erdfeld hervorgerufen 
werden. 

Schließhch seien hier folgende Beobachtungen bezüglich der Lange des Fara- 
DAYschen Dunkelraums erwähnt. Nach Holm^) ist der Dunkelraum, m freien Weg- 
längen gemessen, am größten, wenn der Kathodenfall klem und der Druck groß 
ist. Nach Strxjtt^) ist der Dunkelraum in Argon außergewöhnlich klem. In be- 
sonders geformten Entladungsrohren kann er m jedem Gase ganz verschwinden 
(vgl. Abb. 15 m Ziff. 15 und Abb. 67 in Ziff. 89 ) 

63. Der normale Weglängengradient. Der Einfluß, den die Gefäßwände 
auf die Entladungserschemungen ausuben, laßt sich m sehr weiten Rohren imter 
geeigneten Versuchsbedmgungen stark vermindern. Den Grenzübergang zu 
weiten Rohren kann man auf zwei Weisen machen, mdem man nämlich entweder 
die Stromstärke oder die Stromdichte konstant hält. Der erstere Grenzfall 
stellt eine gewisse Annäherung an die Verhältnisse im Farad AYschen Dunkel- 
raum, der letztere stellt eher eine ideahsierte positive Säule dar. Auf den zweiten 
Grenzfall kommen wir in Ziff. 69 zu sprechen Damit der erstere Grenzfall 
realisiert ist und damit außerdem ubersichthche Verhältnisse m einer Ent- 
ladungsrohre herrschen, müssen nach Guntherschulze^) folgende Versuchs- 
bedingungen erfüllt sem: 

1. Kreisförmige, ebene und zuemander parallele, gut gekühlte Elektroden, 
deren Abstand klein ist gegenüber ihrem Durchmesser. 

2. Durchmesser der Entladungsrohre groß im Vergleich zum Elektroden- 
durchmesser. 

3 . Moghchst kleine Gasdrücke und normale Stromdichten. 

Die beiden ersten Forderungen bezwecken die Eliminierung des Wand- 
einilusses. Die dritte Forderung ist durch folgende Überlegung begründet: 
Die normale Stromdichte ist proportional j>^ [p = Gasdruck), ferner ist der 
Spaimimgsabfall pro cm, wie sich zeigen wird, proportional p, so daß die in 
der Volumeneinheit frei werdende Energie proportional mit p^ anwächst. Diese 
Energie muß aber möglichst klem gemacht werden, dämit in der Gasstrecke durch 
Erwärmung keine Dichteunterschiede entstehen. 

In einer diese Bedingungen erfüllenden Versuchsanordnung nimmt (vgl. 
Ziff. 54) der Farad AYsche Dunkelraum in den meisten untersuchten Gasen 
die ganze Länge des Rumpfes em; die einzigen Lichterscheinungen in der Ent- 
ladtmgsbahn sind das kathodische und das anodische Glimmlicht. Gleichzeitig 
werden auch die elektrischen Verhältnisse im Rumpf besonders einfache Es 

1) R H0LM,.Phys ZS Bd 16, S 70 1915. 

8) R. Holm, Phys. ZS Bd. 16, S 20 1915, § 7* 

R. J Strutt, PM Mag Bd. 49,' S. 297 1900 
A Güntherschulze, ZS. f. Phys Bd. 22, S 70 1924 
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ist nämlich der Spanntmgsabfall unabhängig von der Stromstärke und der 
Rohrweite, und die Abhängigkeit vom Gasdruck und Elektrodenabstand ist 
eine lineare: bei konstantem Gasdruck ist der Spannungsabfall proportional 
der Länge des Rumpfes, und bei konstanter Länge ist er proportional dem Gas- 
druck. Bezeichnen wir mit Gehlhoff^) den PotentialabfaU pro freie Weglänge 
als Weglangengradient, so kann man also sagen: der Weglängengradient 
nimmt m jedem Gase emen bestimmten, für das betreffende Gas charakteristischen 
Wert an. Diese Materialkonstante wird von Guntherschulze als Normal- 
gradient bezeichnet. 

Die Messung des Normalgradienten, welcher von Guntherschulze in 
einer Reihe von Gasen bestimmt wurde, geschah in der Weise, daß bei konstanter 
Stromstärke und bei einer Reihe verschiedener Gasdrucke der Elektrodenabstand 
variiert und jeweils die an den Elektroden anhegende Spannung gemessen wurde. 
Aus der Zunahme der Spannung mit zunehmendem Druck oder Elektrodenabstand 
konnte dann der Weglängengradient berechnet werden. [Diese Methode der 
Gradientenmessung ohne Sonden, welche immer verwendbar ist, wenn ein linearer 
Spannungsanstieg vorhanden ist, wurde wohl zuerst von KirkbyS) angewendet.] 
Tabelle 23 gibt die Versuchsresultate in Neon, wo die Verhältnisse besonders 


Tabelle 23 Normalgradient in Neon. 


Abstand 

Anode - Kathode 

CS ln Volt/cra bei emer Stromstärke von 50 Milliamp, und einem Druck von 

In cm 

\p = 4,20 mm Hg 

p = 5,42 mm Hg 

p = 6,29 mm Hg 

p = 7.23 mm Hg 

1-2 

(10,60) 

(6,08) 

(3.95) 

(4.65) 

2-4 

2,31 

1,93 

3.33 

3.60 

4 — 6 

1,58 

2,57 

3.25 

3.54 

6-8 

2,02 

3.48 

2.65 

3.42 

8-9 

2.53 

3,00 

2,50 

3.75 

Mittel 

2,11 

2.75 

2,93 

' 3.58 

^ip 

0,503 

0,508 

0,466 

1 0,495 


übersichtlich smd, wieder. ® bedeutet die Feldstärke in Volt/cm, ist also dem 
Weglängengradient proportional. Die für den Elektrodenabstand i bis 2 cm 
gemessenen Spannungszuwächse smd emgeklammert und bei der Mittelwert- 
bildung nicht berücksichtigt, weil sich erst bei diesen Abständen der Anodenfall 
ausbüdete, so daß hier noch größere Abweichungen von der Linearität vorhanden 
waren. Man sieht aus der Tabelle, daß der Normalgradient mnerhalb der aller- 
dings nicht kleinen Versuchsfehler für jeden Gasdruck und Elektrodenabstand 
derselbe ist (Mittelwert von = 0,493). Bei Stickstoff (vgl. Tabelle 24) macht 
sich bereits eine Komphkation bemerkbar. Hier ist nur beim kleinsten Gasdruck 


Abstand 

Anode - Kathode 
ln cm 


1-2 

2-4 

4-6 

6-8 

8-9 

(So 

(So/P 


Tabelle 24 Normalgradient in Stickstoff. 


(£ ln Volt/cm bei einer Stromstärke von 50 MUliamp und alnnm Druok von 


P = 1,88 mm Hg 

p = 3,30 nun Hg 

p =: 6,31 mm Hg 

p — 12,65 mm Hg 

6.5 

11,5 

20,0 

42,5 

5.7 

H.8 

21,3 

44,3 

6.5 

12,3 

22,8 

55,4 

6,0 

13,8 

28,8 

65.7 

6,5 

15,5 

31,5 

81,4 

6,24 

11,2 

19,3 

41,0 

3.320 

3.395 

3,06 

3.240 


1) G Gehlhoff, Verh d D Phys. Ges. Bd. 21, S 349 1919. 

*) P. J Kirkby, Phil. Mag Bd, 13, S 289. 1907: Bd 15, S 559 1908. 
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Der normale Weglängengradient 
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der Spannungszuwachs vom Elektrodenabstand unabhängig. Dies heißt offenbar, 
daß die Forderung 1) bei den übrigen Drucken nur mangelhaft erfüllt war. Es 
müssen also alle Spannungen g auf den Elektrodenabstand Null extrapoliert 
werden. Die so gefundene Große ist Sq; aus ihr wird dann der Normalgradient, 
welcher proportional ist, berechnet. Bei Argon sind nicht einmal die derart 
extrapolierten go/^“Werte konstant, sondern sie steigen noch mit dem Gasdruck 
an. In diesem Fall müssen nochmals diese ^J^p-Wevte auf den Druck Null 
extrapoliert werden. Bei den Versuchen in Wasserstoff, Sauerstoff und Wasser- 
dampf macht sich außerdem die Erwarmung der Gasstrecke, durch welche die 
Gasdichte und daher der Gradient verklemert wird, störend bemerkbar. 

In Tabelle 25 sind die Werte von für die verschiedenen Gase eingetragen. 
Der Wert von Helium ist unsicher, da nur wenige Messungen angestellt wurden. 
Bemerkenswert sind die kleinen 
(SqIP -Werte in den Edelgasen und 
die vergleichsweise besonders gro- 
ßen Werte für Sauerstoff und 
Wasserdampf. 

Guntherschulze^) hat ferner 
Messungen des Normalgradienten 
in einigen Gasgemischen (z. B 
in Stickstoff— Sauerstoff, Wasser- 
stoff— Argon) angestellt. Dabei er- 
gab sich eine auffallende Überein- 
stimmung der Form der Kurve, welche (S/^ als Funktion des Mischungsverhält- 
nisses wiedergibt mit der Form der Kurve, welche den normalen Kathodenfall als 
Funktion dieses Verhältmsses daxsteht. Dies deutet wohl darauf hin, daß beide 
Male dieselben Ursachen die Abweichungen von der Mischgeraden verursachen 
(vgl. Ziff. 21). 

Es frägt sich nun, mit welcher Annäherung im Farad AYschen Dunkelraum 
der gewöhnhchen Glimmentladung die idealisierten Verhältnisse, unter denen 
der Normalgradient gemessen wird, noch vorhanden smd. Hierauf geben Sonden- 
messungen von Skinner^) Antwort, welcher fand, daß der Potentialgradient 
im Dunkelraum, wenn man vom Glimmhcht ausgeht, zuerst sehr stark abnimmt, 
ein Minimum erreicht, das um so tiefer liegt, ]e großer die Stromstärke ist, und 
dann wieder langsamer auf denjenigen konstanten Wert ansteigt, welchen er 
in der positiven Säule annimmt. Dieses Mmimum des Potentialgradienten kann 
nun nicht nur kleiner sein als der Normalgradient, es kann sogar Vorkommen, 
daß Raumstellen mit negativer Feldkraft im Dunkelraum auf treten, wie sie 
(bei emer unselbständigen Entladung unter Verwendung einer Glühkathode) 
von CoMPTON, Turner und McCurdy®) bei der Entladung m Quecksilberdampf, 
von Bramley^) m Wasserstoff und von McCurdy und Dalton®) in Hehum 
beobachtet wurden (vgl. Ziff 56). 

SchUeßhch sei noch bemerkt, daß der Normalgradient, der eine Material- 
konstante des Gases ist, in dem die Glimmentladung stattfmdet, sich viele Male 
kleiner ergibt als die Durchbruchfeldstärke®) dieses Gases, die ja ebenfalls eine 
Materialkonstante darstellt. 

1) A Güntherschulze, ZS. f Phys Bd 22, S. 70. 1924-. 

C A Skinner, Phü Mag Bd 50, S 563- 1900. 

®) K T CoMPTON, L. A Turner 11 W.H. McCurdy, Phys Rev Bd 25, S 597 1924. 

*) A Bramley, Phys Rev Bd 26, S 794 1925 

W H. McCurdy u P. Dalton, Phys Rev Bd 27, S I63. 1926 

®) W. 0. Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen. Berlin Juhus 
Springer 1923 


Tabelle 2$ 

Normalgradient g in verschiedenen Gasen 


Gas 

W 

g 

A 

1,04 

0,0305 

He . 

0.80 

0,066 

Ne ... 

0,493 

0.0277 

Nj 

3.25 

0,088 

H, 

2,23 

O.llS 

Ü£ 

13,1 

0,38 

H,0 

so.o 

0,93 
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Ziff. 54, 55 


54. Die sichtbaren Erscheinungen. In der folgenden Tabelle sind die in 
der Versuchsanordnung von Guntherschulze in verschiedenen Gasen auf- 
tretenden sichtbaren Er- 
scheinungen zusammenge- 
steUt. 

Der Zusammenhang mit 
den elektnschen Erschei- 
nungen ist offensichtlich: 
In Sauerstoff und inWasser- 
dampf , wo außergewöhnlich 
große Normalgradienten 
vorhanden sind, tritt auch 
immer Lichtemission auf. 
Hier existiert also die posi- 
tive Lichtsäule selbst dann noch, wenn die Gefäßwände die Entladung nicht 
mehr beeinflussen können. In den andern untersuchten Gasen dagegen (für 
Helium fehlen Angaben) ist der Rumpf dann vollkommen lichtlos, wenn der 
Weglängengradient der normale, d. h. von Druck und Elektrodenabstand un- 
abhängig ist. Lichtemission tritt bei größeren Drucken und Elektroden- 
abstanden in dem Maße auf, als dabei ein Anwachsen des Weglängengradienten 
stattfindet. 

Es fragt sich jetzt wieder, welche Unterschiede zwischen den sichtbaren 
Erscheinungen in der Entladung von Guntherschulze und denjenigen im 
FARADAYschen Dunkelraum der gewöhnlichen Glimmentladung bestehen. Hier- 
über gibt eine Arbeit von Seeliger^) Aufschluß, welcher den Intensitätsverlauf 
der Lichtemission emer gewöhnlichen Glimmentladung vom negativen Glimmlicht 
durch den FARADAYschen Dunkelraum hindurch bis m den Scheitel der positiven 
Säule hinein m spektraler Zerlegung photometnert hat. Da diese Messungen 
für den Mechanismus der Glimmentladung von Wichtigkeit smd, sollen sie 
trotz ihrem spektroskopischen Charakter hier wenigstens kurz berührt werden. 
Als wichtigstes Resultat ergeben sie, daß der FARADAYsche Dunkelraum der 
gewöhnlichen Ghmmentladung durchaus nicht vollkommen hchtlos ist, wie 
dies oft behauptet wird, sondern daß er alle Frequenzen des Glimmlichts aller- 
dings meist mit sehr kleiner Intensität ausstrahlt, und zwar gdt dies für alle 
. untersuchten Gase. Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Argon und Quecksilber- 
dampf Dabei treten besonders diej enigen F requenzen im Dunkelraum relativ stark 
hervor, deren Anregungsenergie groß ist. Für den Übergang vom FARADAYschen 
Dunkelraum in die positive Säule gilt ferner die Umkehrung der für den Übergang 
vom negativen Dunkelraum in den Ghmmsaum gültigen Glimmsaumregel (vgl. 
Ziff. 8). Es steigt eine Frequenz im Scheitel der positiven Säule um so später 
zum Maximum an, je hoher die Anregungsenergie ist, welche zu dieser Frequenz 
gehört 

65. Die Erscheinungen an Verengerungen des Entladungsrohres. Wenn 
sich in der Strombahn der Glimmentladung Verengerungen der lichten Weite 
des Entladungsgefäßes befinden, so steigt der Potentialgradient an diesen 
Stellen so stark an, daß dieselbe Erscheinung auftntt, die auch an der 
Kathode und an der Anode beim Vorhandensein großer Potentialdifferenzen 
sich einsteUt. Die Raumstelle, wo diese Potentialdifferenz ihren Sitz hat, 
wird zum Ausgangspunkt von Strahlen, welche m diesem Fall als Strik- 
tionsstrahlen bezeichnet werden. Eine Rohre, in der solche Strahlen 

R Seeliger, Ann d Phys. Bd. 67, S. 352. 1922 


Tabelle 26 Übersicht über die Lichterschei- 
nungen beim Normalgradienten 


Gas 

Ne 

A 

H, 

N, 


Lieh terschcinUQg 

Rumpf vollkommen lichtlos 
Bei höheren Drucken von der Anode aus- 
gehende Lichtsäule 
Rumpf vollkommen lichtlos 
Bei größtem Druck und größtem Elektrodcn- 
abstand auf der Anode kleines Lichtbündel 
Rötlichvioletter Lichtzylinder 
Grünlicher Lichtzylinder 
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auf treten, ist in Abb. 48 dargesteUt Die Elektroden A und K sind 
Alui^iumbleche. die sich in Glaskugeln von 10 cm Durchmesser befinden 
Die beiden Kugeln smd durch eine Glasröhre von 8 cm Lange und 7 mm lichter 

2 cm iLgen Ende hmein- 
30plattigen Influenzmaschine 
betrieben, so entsteht bei Luft- oder Wasserstoffullung außer dem von K aus- 
gehenden normalen Kathodenstrahlenbundei noch ein Striktionskathoden- 
strahlenbundei in der Verbindungsrohre der beiden Kugeln. Die Striktions- 
strahlen erzeugen an der Stelle i?— der Glas- 
wand einen grünen Fluoreszenzfleck. Diese 
Strahlenart wurde von Goldstein entdeckt. 

Wird vor dem Evakuieren der Rohre 
dem Gas (am besten Wasserstoff oder Leucht- 
gas) ein kleiner Zusatz eines Halogens, z. B. 

Jod, beigemengt, so treten nach Gehrke und 
Reichenheim aus der Verbindungsröhre 
der beiden Kugeln nach dem Evakuieren auch 
noch Anodenstrahlen, die sog. Striktions- 
anodenstrahlen in Form eines spitzen, 
kegelförmigen, rosaroten Strahls aus. Diese Strahlen erzeugen beim Auftreffen 
auf die Glaswand bei F+ einen gelben (D-Linie) Fluoreszenzfleck Neuerdings 
ist Goldstein®) der Nachweis gelungen, daß diese Strahlen auch ohne Zusatz 
von Halogenen in möglichst reinen Gasen (z. B. Wasserstoff, Stickstoff und 
Sauerstoff) entstehen, wenn die Entladung durch ein Magnetfeld an die Gefäß- 
wand gedrückt wird. Diese Strahlen werden von Goldstein als positive 
Magnetstriktionsstrahlen bezeichnet. Sie sind zu den ebenfalls von Gold- 
stein entdeckten Magnetkanalstrahlen (vgl. Ziff. 49) die entsprechenden Stnk- 
tionsstrahlen, 



Abb. 48. 


Rohre zur Erzeugung von 
Stnktionsstrahlen 


über eine weitere Kathodenstrahlenart, die in der geschichteten positiven 
Säule auf tritt, vgl. Ziff. 83 . 

66 * "Der FARADAvsche Dunkelraum. Nach Holm^) sind die Ähnlichkeits- 
gesetze für den Scheitelabstand der positiven Säule m Wasserstoff und Stickstoff 
erfüllt. Konstruiert man nämlich die Kurve: Scheitelabstand als Funktion 
des Kathodenfalls bei konstantem Gasdruck, so ■fallen diese Kurven in zwei 
Rohren von 20 und 38 mm Durchmesser, m denen die Kathode die ganze lichte 
Rohrweite ausfüllt, recht nahe zusammen, wenn man nur die Rohrdimensionen 
und den Gasdruck gemäß den Ähiüichkeitsgesetzen transformiert und noch 
eine Reduktion auf gleiche Temperatur vomimmt. 

Die große Leitfähigkeit (kleiner Potentialgradient) des Dunkelraums beruht 
nach J. J. Thomson^) auf dem reichlichen Zustrom von Elektronen aus dem 
Gebiet des Glimmlichts und besonders des Ghmmsaums. Die Länge des Dunkel- 
raums wird, in freien Weglängen gemessen, um so größer, je reichheher der 
Elektronenstrom fheßt. Hierfür günstig ist nach Holm®) ein Heiner Kathoden- 
fall, weil dann die Pnmärelektronen auf ihrer allerdings kürzeren Bahn dichter 

ionisieren, ein großer Druck (bzw. großes Verhältms 


E, Golustejn, Berl, Ber. 1874, S 610 u 1876, S. 279- 
E Gbhrke u, O Reichenhbim, Verb d D Phys Ges Bd 10, S 217- 1908 
3) E Golustein, ZS. f Phys Bd. 34, S 893 1925- 

R. Holm, Wiss. Veröffentl. a d Siemens- Konz Bd. 3. S 159- 1923- 
®) J. J. Thomson, Phil. Mag. Bd. SO. S 278 1900 
®) R. Holm, Phys. ZS Bd 16, S 20. 1915‘ 
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Ziff 57. 


darm die Elektronendiffusion nach den Wanden klein wird, und eine große 
Stromdichte, welche die Aufrechterhaltung der Raumladungen erleichtert. 

Bei größeren Stromdichten und in einatomigen Gasen im aJlgememen tritt 
noch folgende Komplikation auf: Bei schwacher Ionisation werden die Elek- 
tronen durch das elektnsche Feld aus dem Glimmhcht in den FARADAYschen 
-Dunkelraum gezogen, und die positiven Ionen werden zur Kathode befördert. 
Wenn die Ionisation im Ghmmlicht aber sehr intensiv ist, so ist auch die Kon- 
zentration der Ladungsträger beiderlei Vorzeichens daselbst viel größer als in 
den benachbarten Gasteilen. Dieses Konzentrationsgefalle bewirkt nun nach 
CoMPTON, Turner und McCurdy^) eine Diffusion der Ladungsträger nach 
außen. Da die Elektronen infolge ihrer größeren Beweghchkeit leichter diffun- 
dieren können, so entsteht außerhalb des lonisationsgebietes, insbesondere im 
FARADAYschen Dunkelraum, eine negative Raumladung, wahrend im Glimm- 
licht mehr positive Ionen Zurückbleiben. Durch diese Ladungsverteilung wird 
der Potentialgradient am Ende des Ghmmhchts und Anfang des FARADAYschen 
Dunkelraums so sehr herabgedruckt, daß er bei großer Stromdichte sogar 
negativ werden kann. Die Elektronen vermögen aber wegen des Konzentrations- 
gef alles doch noch dagegen anzulaufen^). Die Erschemung (und ihre Erklärung) 
ist also mit dem negativen Anodenfall (vgl. Ziff. 50) verwandt. In dem von der 
Kathode entferntem Teil des Dunkelraums steigt dann das Feld infolge der dort 
vorhandenen negativen Raumladung wieder an und erreicht schließlich einen 
so großen Betrag, daß Stoßionisation emsetzt, die die negative Raumladung 
neutralisiert und das weitere Anwachsen des Feldes verhindert. Diese Stelle 
der Entladungsbahn ist der Scheitel der positiven Säule. 

Diese quahtativen Überlegungen vermögen die ebenfalls qualitativen Be- 
obachtungen über die Lange des FARADAYschen Dunkelraums und über das 
-Verhalten des Potentialgradienten in diesem Raum zu erklären. Es stehen 
aber auch die SEELiGERschen Beobachtungen über die Lichtemission im Dunkel- 
raum mit diesem theoretischen Büd in Einklang. Da nämhch die Diffusions- 
elektronen im Dunkelraum so kleine Geschwmdigkeiten haben, daß sie zur Licht- 
anregung durch Stoß mcht mehr befähigt smd, und da infolge des Mangels an 
positiven Ionen daselbst auch kein Wiedervereimgungsleuchten stattfindet, so 
kann Lichtanregung nur durch die wenigen noch vorhandenen Pnmarelektronen 
hervorgerufen werden. Diese letzteren bewirken aber infolge ihrer größeren Ge- 
schwindigkeit hauptsächlich die Emission von Linien mit hohen Anregungs- 
mveaus. 

57. Die Erscheinungen in sehr weiten Rohren. Wie in Ziff. 69 aus- 
gefuhrt wird, findet eine dauernde Strömung von Ladungsträgern beiderlei 
Vorzeichens aus der Entladungsbahn gegen die Rohrwände hm statt, man hat 
einen sog. ,, ambipolaren'' Wandstrom®). Um diesen Verlust zu kompensieren, 
müssen m der Entladungsbahn eine entsprechende Anzahl Ladungsträger durch 
Stoßionisation neu gebildet werden. Der Potentialgradient m der Entladungs- 
bahn stellt sich nun derart ein, daß geradesoviel Ladungsträger gebildet werden, 
als durch Diffusion verlorengehen. 

Der Zweck -der in Ziff. 53 54 beschriebenen Versuche von Günther- 

schulze ist es nun, zu untersuchen, bis auf welchen Minimalwert der Weglängen- 

K T CoMPTON, L A Turner u. W H McCurdy, Ph3rs Rev Bd 24, S 597 1924 

Diese Diffusion der Elektronen gegen das elektnsche Feld erklärt auch, daß der 
,, abnorm medervoltige" Lichtbogen (vgl. Kap. 6, Ziff. 22) m manchen Fällen unterhalb 
der Anregungsspannung des betr Gases brennt Zur Theone vgl noch G Hertz, ZS. f. 
'Phys. Bd 32, S 298. 1925. 

®) W ScHOTTKY, Phys ZS. Bd 25, S. 342 1924 
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gradient herabgedruckt werden kann, wenn die Versuchsanordnung so kon- 
struiert ist, daß möglichst wenig Ladungsträger aus der Strombahn heraus- 
diffundieren können. Um dies zu erreichen, werden erstens ais Elektroden 
große, nicht zu weit voneinander entfernte, parallele, ebene Platten genommen. 
Dadurch sollen die Äquipotentialflächen, die m gewöhnlichen Entladungsrohren 
infolge der negativen Wandladung gegen die Anode hin konkav gekrümmt sind, 
zu auf der Achse des Entladungsrohres senkrecht stehenden Ebenen gemacht 
werden Um die Störung durch die Ladungen der Gefäßwände möglichst klein 
zu machen, müssen ferner die Rohrwände weit von der den Strom leitenden 
Gasstrecke entfernt sein. Die Vermeidung der Diffusion der Ladungsträger 
gelingt trotzdem, wie die Versuche zeigen, besonders m den Edelgasen nur recht 
mangelhaft, und der „Normalgradient'* kann daher nur durch Extrapolation 
gefunden werden. Nach der Ansicht von Guntherschulze stellt sich dieser 
Normalgradient gerade so em, daß die Elektronen auf emer freien Weglänge 
im elektrischen Feld durchschnitthch diejenige Energie gewinnen, welche sie beim 
nächsten (m Edelgasen elastischen) Zusammenstoß mit einem Gasmolekül 
wieder verlieren. Der Weglängengradient wird also zu emer für jedes Gas cha- 
rakteristischen Materialkonstante. Schottky und v. Issendorff^) glauben 
allerdings, daß in der Versuchsanordnung von Guntherschulze die Wieder- 
vereirdgung der Ladungsträger in der Gasstrecke eine beträchtliche Rolle spielt 
und hierdurch der dem Druck proportionale Normalgradient zustande kommt. 
Gegen diese Annahme spricht aber vielleicht, daß der Rumpf der Entladung 
in den meisten Gasen vollkommen lichtlos ist. Unter der erwähnten Voraus- 
setzung, daß die Elektronen bei einem elastischen Zusammenstoß im Mittel 
den Bruchteil 2 mjm^ [m = Masse des Elektrons, = Masse des Gasatoms) 
ihrer kinetischen Energie verlieren^), kann Guntherschulze noch die Ge- 
schwindigkeit und die Beweghchkeit der Elektronen ausrechnen. Für letztere er- 
halt er überaus große Werte, nämhch in Hehum 1880, in Neon 1330 ^ Argon 

589 v^t/cm ' erstere erhält man m Helium 10,7, in Neon 15,7 und in 

Argon 26,7% der betreffenden lonisierungsspannung. Diese klemen Geschwindig- 
keiten machen es verständlich, daß die Entladungsbahn in diesen Gasen keine 
Lichtemission zeigt. Für mehratomige Gase lassen sich zwar entsprechende 
Rechnungen ohne willkürliche Annahmen nicht durchfuhren, aber die Tatsache, 
daß in Sauerstoff und besonders in Wasserdampf die Gradientenwerte sehr hoch 
sind und die Entladungsbahn Licht emittiert, zeigt schon, daß in diesen Gasen 
auch dann Stoßionisation stattfmdet. wenn die Ladungsträger nicht aus der 
Strombahn herausdiffundieren können. Vermutlich bilden sich hier negative 
Ionen, wodurch die Rekombination m der Gasstrecke große Werte anmmmt. 
Die hierdurch hervorgerufenen Verluste an Ladungsträgern müssen dann 
durch Stoßiomsation ersetzt werden. Wasserstoff und Stickstoff nehmen eine 
Mittelstellung zwischen den Edelgasen und dem elektronegativen Sauer- 
stoff ein. 

Die von Guntherschulze in seiner Versuchsanordnung getroffenen Maß- 
nahmen zur Erzielung ebener paralleler Äquipotentialflächen vermögen, wie 
erwähnt, die Diffusion der Elektronen aus der Entladungsbahn in den Edelgasen 
und Metalldampfen nicht zu verhindern. Daher kommt es, daß besonders in 
Argon der Weglängengradient mit zunehmendem Druck und Elektrodenabstand 
noch zuiummt, während m Neon, wo die freie Weglänge großer ist, die seithche 
Diffusion weniger störend ist. Das besonders große Diffusionsvermogen lang- 

W Schottky u J. v Issendokyf, ZS f Päys Bd 31, S. 163 1925; Anm auf S 197 

®) G Hertz, Verh d D. Phys Ges. Bd 19, S. 268 1917 
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samer Elektronen in Argon wird auch durch Versuche von Hertz^) bestätigt, 
welcher als Grund hierfür die starke Veränderlichkeit der mittleren freien Weg- 
länge der Elektronen mit abnehmender Geschwindigkeit in diesem Gase ansieht 
Sehr klem ist nach Guntherschulze die Diffusion der Elektronen in Wasser- 
stoff, während Stickstoff diesbezughch in der Mitte zwischen Wasserstoff und 
den Edelgasen hegt. Die letztere Beobachtung stimmt übngens mit den Resul- 
taten von Holm^) überem, welcher aus Messungen der Glimmhchtlänge zum 
gleichen Schluß kommt 

58. Die Erscheinungen an Rohrverengerungen. Die aus Verengerungen 
des Entladungsrohres austretenden Striktionsstrahlen verdanken ihre Ent- 
stehung den großen Potentialdifferenzen, welche daselbst ihren Sitz haben. 
Für das Auftreten dieser Potentialdifferenzen lassen sich zwei Grunde anfuhren. 
Erstens bewirken die Wände eine Erhöhung des Potentialgradienten, weil sie 
Ladungsträger abfangen, welche dann nachgeliefert werden müssen Zweitens 
entstehen nach Langmuir imd Mott-Smith®) an Stellen des Entladungsgefäßes, 
wo eine plötzliche Änderung des Rohrdurchmessers stattfindet, Potentialdiffe- 
renzen aus demselben Grund, aus welchem auch der AnodenfaE auftritt Wie 
in Ziff 50 ausgeführt wurde, ist der Anodenfall um so großer, je großer das 
Verhältms i/coj* ist, wobei i = Stromstärke des gerichteten Stromes, 'j* = Strom- 
dichte des ungerichteten Stromes, co = Amodenoberfläche bedeuten. Dasselbe Ver- 
hältms bestimmt nun auch die Große der an Rohrverengerungen auftretenden 
Potentialdifferenzen, nur ist hier die Anodenoberflache durch den Querschnitt 
q der Verengerung zu ersetzen. Sobald i'> wird, muß an der Verengerung 
eine elektrische Doppelschicht auftreten, welche negativ an der Kathodenseite 
und positiv an der Anodenseite ist, und welche dazu dient, Elektronen aus dem 
großen Gefäß in die Verengerung hmeinzuziehen und daselbst den ungerichteten 
Strom aufzubauen. 


f) Die ungeschichtete Säule. 

59. Intensität der Lichtemission. Nur ein geringer Teü der Stromarbeit 
wird in der positiven Säule in Form von Strahlung emittiert. •Ängström'*) 
hat die gesamte ausgestrahlte Energie mit dem Bolometer in absolutem 
Maße gemessen imd für das Verhältnis a der beim Gasdruck f emittierten 
Strahlung zur geleisteten Stromarbeit die m der Tabelle 27 angegebenen 
Werte für die Gase Wasserstoff, Stickstoff und Kohlenoxyd gefunden. Man 
sieht, daß die ausgestrahlte Energie außerordenthch gering ist; der größte Teil 


Tabelle 27. Bruchteil a der in der Säule ausgestrahlten Energie nachÄNGSTRÖM. 


Wasserstoff 


p ln mm Hg 

a 

0,12 

0,015 

0,23 

0,015 

0,76 

0,012 

•1,02 

0,013 

1,60 

0,007 

2,66 

0,003 


Stickstoff 


p m mm Hg 

a 

0,12 

0,074 

0,23 

0,059 

0.72 

0,039 

1.00 

0,036 

1,62 

0,022 


Kohlenoxyd 


p ln mm Hg 

a 

0,14 

0.032 

0,32 

0,027 

0,67 

0.012 

0,99 

0,012 

1,62 

0,012 


1) G. Hbrtz, Phys. ZS Bd 26, S 868. 1925. 

R Holm, Wiss Veröffentl. a d, Siemens-Konz Bd. 3, S 159. 1923, vgl S. 183 
3) I. Langmuir u. H. Mott-Smith, Gen Electr Rev Bd 27, S 762 1924, vgl. S. 768. 
K Angström, Ann d. Phys. Bd 48, S 493. 1893- 
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der elektrischen Energie wird zur Erwarmung der Gasstrecke und der Ent- 
ladungsrohre verwendet 

Relative Messungen der Intensität der von der positiven Säule ausgesandten 
Strahlung in ihrer Abhängigkeit von den Versuchsbedingungen wurden häufig 
angestellt, und zwar wurde sowohl die gesamte Strahlungsintensität, d. h. die 
HeUigkeit der Säule, als auch die Intensität der einzelnen Spektrallinien gemessen. 
Auf die Spektralbeobachtungen soll hier nicht eingegangen werden. Von den- 
jenigen Arbeiten, in denen die Gesamtstrahlung der Säule gemessen wurde, 
hat Seeliger^) die bis 1914 erschienenen zusammenfassend besprochen. Da 
dieselben teilweise recht widersprechende Ergebnisse geliefert haben, begnügen 
wir uns mit diesem 'Hinweis und behandeln nur eine neuere Untersuchung von 
Gehlhoff®), welcher die relative Helhgkeit der positiven Säule m sehr remem 
Stickstoff in Abhängigkeit von Gasdruck, Stromstärke und Wattverbrauch in 
der Säule (durch Messung des Gradienten in der Säule mittels zweier Sonden) 
gemessen hat. Es ergab sich, daß in dem Druckbereich von 0,05 bis 1,2 mm Hg die 
Helhgkeit nur vom Wattverbrauch (Meßbereich : 1 0 bis 1 1 0 Milhamp. entsprechend 
20 bis 200 Watt), nicht aber vom Gasdruck (bei konstantem Wattverbrauch) 
abhängig war; und zwar nahm die Helligkeit mit dem Wattverbrauch erst 
langsam und dann schneller zu. Natürlich hat, wie auch Gehlhoff bemerkt, 
die Druckunabhängigkeit der Watthelhgkeit nur in einem beschrankten Druck- 
bereich Gültigkeit. Für größere Drucke nimmt die Helligkeit der Säule wieder 
ab, und da gleichzeitig der Gradient ansteigt, so gilt das nämhche in vermehrtem 
Maße für die Watthelhgkeit. Die Größe des Gasdruckes, bei welchem die Hellig- 
keit wieder abnimmt, ist aber für die emzelnen Gase eine sehr verschiedene. 
In Sauerstoff z B. ist die Ghmmentladung schon bei Drucken oberhalb 2 mm Hg 
nach Neubert®) vollkommen lichtlos. 

Bedeutend ist ferner der Einfluß geringer Mengen von Verunreinigungen 
des Gases auf die Helligkeit. Bei einer Versuchsreihe von Gehlhoff nahm 
z. B. die Helhgkeit der Säule bei Zusatz von Spuren von Verunreinigungen 
(Wasserstoff und Fett dämpfe) zu dem sehr remen Stickstoff bei gleichem Watt- 
verbrauch im Verhältnis 2,4: 1,4 ab. Bezüglich der technischen Anwendung 
der Lichtemission der positiven Säule zu Beleuchtungszwecken, wie sie z. B, 
das sog. Moorehcht darstellt, vergleiche man Bd. 19. 

60. Farbe. Die Farbe der positiven Lichtsäule m den verschiedenen Gasen 
ist aus der folgenden Tabelle 28, die einer zusammenfassenden Bearbeitung 


Tabelle 28. Farbe der positiven Säule in verschiedenen Gasen 


Gas 

Farbe 

Gas 


Farbe 

Stickstoff ... . , 

gelb 

Rubidium . , 


gelbrot 

Wasserstoff . ... 

rosa 

Cäsium . 

. 

gelbbraun 

Sauerstoff. . 

zitronengelb mit 

Magnesium 


grün 


rosa Kern 

Thallium . 


weißhchblau 

Helium . ... 

violettrot 

Kadmium . 


grünblau 

Argon . ... 

tiefrot 

Arsen . 


grünhch 

Quecksilber . 

grünhch 

Silber . 


blaßblaugrün 

Chlor ... 

weißgrün bis grün 

Blei ... . 

. ! 1 

violett 

Brom 

röthch 

Zmk . 

1 

rot 

Jod . 

pfirsichblütenfarben 

SnCl .... 

j 

himmelblau 

Natrium .... 

gelb 

CCl* 

. . . 

weißhchgrün 

Kahum . 

grün 

HCl . 

1 

rosa 


1) R. Seeliger, Marx’ Handb d, Rad Bd III, S 71 

®} G. Gehlhoff, Verh. d D Phys Ges Bd 21, S 349 1919- 

®) P. Neubert, Phys ZS. Bd. 15 , S. 430. 1914. 
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Ziff 61. 


von Gehlhoff entnommen ist, zu ersehen. Daselbst fmdet man auch die 
entsprechenden Literaturangaben. 

Die Farbe der positiven Säule ist stark von den Versuchsbedingungen 
(Druck, Temperatur, namenthch aber Reinheit des Gases und Stromdichte) 
abhängig. Als Beispiel sei Argon erwähnt, wo die rote Färbung mit zunehmender 
Stromdichte in eme himmelblaue sich verwandelt; ferner Stickstoff, wo nach 
JuNGjOHANN^) die Farbe mit steigender Stromdichte von orangerot über blau 
nach weiß geht. In sehr reinem Stickstoff ist die Farbe der Säule nach Gehlhoff®) 
gelb Die veränderte Farbe bei Zusatz eines Fremdgases braucht übrigens nicht 
immer davon herzuruhren, daß sich dieses letztere an der Lichtemission mit- 
beteihgt. Dies gilt namentlich bei Zusatz von Edelgasen. Nach Gehlhoff^) 
ändert sich z. B. die Farbe der Lichtsaule des Cäsimndampfes mit steigendem 
Heliumzusatz von gelb nach blau, ohne daß dabei das Heliumspektrum sicht- 
bar wird. 

Ferner ist bisweilen beobachtet worden®), daß die positive Säule bei Er- 
warmung des Entladungsgefäßes auf ca. 300 ° C verschwindet. Nach Valle 
tntt der Effekt aber nur ein, wenn die Entladung diskontmuierlich ist. 

Die zahlreichen Untersuchungen der spektralen Zusammensetzung des von 
der positiven Säule emittierten Lichts fallen außerhalb den Rahmen dieses Auf- 
satzes Über die theoretischen Vorstellungen vom Charakter der Lichtemission 
vgl. Ziff. 70 

61. Der Potentialgradient. Räumliche Verteilung. In der ungeschich- 
teten Säule herrschen auch besonders einfache elektrische Verhaltmsse: es 
hat nämhch der Potentialgradient m der ganzen Säule einen konstanten 
Wert, dessen Abhängigkeit von der Gasart, dem Gasdruck, der Stromstärke 
und dem Durchmesser des Entladungsrohres im folgenden besprochen wird. 
Die Messung des Potentialgradienten geschah früher gewöhnlich nach der 
anfechtbaren Methode der kalten, stromlosen Sonde (vgl. Ziff. 75). Man 
darf den Meßresultaten hier trotzdem mehr Vertrauen entgegenbringen als 
an anderen Stehen der Entladungsbahn ; denn es müssen zur Messung des 
Gradienten immer zwei Sonden verwendet werden. Wenn dieselben nun an 
zwei Stehen der Strombahn eintauchen, an denen die elektnschen Verhältmsse 
genau gleich sind, so werden auch beide Sonden das Potential an den be- 
treffenden Raumstehen um denselben Betrag falsch anzeigen, so daß die 
Differenz der beiden Potentiale, auf welche es ahein ankommt, doch richtig 
gemessen wird. 

Was nun die Meßresultate anlangt, so ist die erwähnte Konstanz des Gradien- 
ten längs der ganzen positiven Säule in allen Gasen mit Ausnahme der Halogene 
und ihrer Verbmdungen gefunden worden. Nur am Anfang und am Ende der 
Säule findet nach WiLSON®) in manchen Fähen noch em klemer Anstieg statt, 
so daß dann der Verlauf im Innern der Säule flach sattelförmig wird Wieweit 
dieser Sattel reeh ist und wieweit er seme Existenz den Fehlem der Sonden- 
methode verdankt, muß wohl dahingesteht bleiben. In den Halogendämpfen steigt 
der Gradient nach Matthies'^) von der Kathode zur Anode kontmuierhch an. 
Dieser Anstieg ist namenthch bei größeren Gasdrücken beträchtlich, während 

1) G Gehlhoff, Graetz' Handb d Elektr u d Magn Bd III, S 795 

2) W Jungjohann, ZS f. wiss Photogr Bd 9, S. 105 1911. 

®) G Gehlhoff, Verh. d. D Phys Ges Bd 21, S 349 1919 

<) G. Gehlhoff, Verh d D Phys. Ges Bd 13, S 183- 1911 

ß) Literatur hei G Valle, Phys ZS Bd 27, S 473 1926, vgl H 21 

«) H A Wilson, Phil Mag Bd 49 , S SOS. 1900. 

’) W Matthies, Ann. d Phys Bd. 18, S 473 1905- 
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ei kleineren Drucken (0,15 bis 0,3 mm Hg) noch angenähert Konstanz vor- 
anden ist. Holm^) hat gesucht, ob eine eventuelle Krümmung des Entladungs- 
ohres auf die Große des Gradienten von Einfluß ist, Er erhielt in einem Ent- 
idungsrohr von 8 mm Durchmesser an einer Stelle mit einem Krummungs- 
adms von 6 cm innerhalb der Fehlergrenzen dieselben Gradientenwerte wie 
1 einem geraden Rohrteü. Dieser Befund stimmt damit uberein, daß eine 
vrummung des Rohres auch auf die sichtbaren Erscheinungen m der positiven 
«äule ohne Emfluß ist. 

Was nun die Gestalt der Äquipotentialflächen betrifft, so sind dieselben 
a den gewöhnlich verwendeten Entladungsrohren mcht einfach auf der Rohr- 
.chse senkrecht stehende Ebenen. Bei der geschichteten positiven Säule deutet 
chon die Form der Schichten, welche gegen die Kathode hin konvex gekrümmt 
md, darauf hin. Nach Salinger®) sind aber auch bei der ungeschichteten 
iäule die Niveauflächen keine Ebenen, sondern ebenfalls konvex gegen die 
Cathode. Die Potentialdifferenz emes Punktes in der Rohraxe gegenüber dem 
ntsprechenden Punkt in der Nähe der Wandung kann (vgl. Ziff. 75) viele 
/’olt betragen, und zwar ist die Wandung, wie dies aus der Form der Niveau- 
lächen folgt, negativ gegen die Rohnnitte, 

62. Abhängigkeit vom Gas. Die Werte der Potentialgradienten in den 
''erschiedenen Gasen sind schwer miteinander zu vergleichen, weil sich nicht 
n allen Fällen dieselben Versuchsbedingungen realisieren lassen. Wird z. B. 
n zwei Gasen der Gradient bei demselben Druck und derselben Stromstärke 
^erghchen, so braucht deswegen die Temperatur und infolgedessen auch die 
gasdichte noch nicht die gleiche zu sein. Außerdem spielt die Reinheit des 
jases (vgl. unten), auf welche nicht bei allen Untersuchungen im gleichen Maße 
geachtet wurde, eine große Rolle. Man kann immerhm folgende quahtativen 
Aussagen machen. Nach Versuchen von Herz®) m Wasserstoff und Stickstoff 
ind von Heuse^) in Quecksüberdampf und Helium kann man für diese vier 
jase folgende nach steigenden Werten des Gradienten geordnete Reihenfolge 
ngeben: Quecksilber, Helium, Wasserstoff, Stickstoff. Diese Reihenfolge, 
lie übrigens für Helium, Wasserstoff und Stickstoff (Quecksilber wurde nicht 
intersucht) mit der von Guntherschulze (vgl, Ziff. 53) für den Normal- 
Gradienten aufgefundenen uberemstimmt, ist aber nur innerhalb emes gewissen 
3ruckbereichs gültig. Oberhalb eines noch von der Stromdichte abhängigen 
Irenzdrucks vertauschen Wasserstoff und Stickstoff die Plätze (vgl. Ziff. 63). 
Jm einen Begriff von der Größenordnung des Potentialgradienten m diesen 
der Gasen zu geben, sind m der 
lebenstehenden Tabelle 29 die Tabelle 
Verte dieses Gradienten G in 
.^olt/cm imter möglichst glei- 
:hen Versuchsbedmgungen (Gas- 
Iruck ^ in mm Hg, Rohrdurch- 
nesser 2 R in mm, Stromstärke i ^ 

n MiUianap.) angegeben. G 

Nach Matthies^) ist der 
j-radient besonders groß in den Halogendämpfen und in den Dämpfen der 
tlerkuri-Halogenverbindungen. Die folgenden Zahlenangaben, die emer Tabelle 

1) R. Holm, Phys. ZS. Bd. 15, S. 241. 1914. 

®) H. Saunger, Dissert. Berto 191S; u- Ann, d- Phys. Bd. 54, S. 317. 1917* 

®) A Herz, Ann d Phys. Bd. 54, S. 244. 1895- 

*) W Heuse, Ann. d Phys Bd 5, S. 670 u 678. 1901. 

® W. Matthies, Verh. d B Phys. Ges. Bd 14, S 83 1912. 


29. Werte des Potentialgradienten 
in der positiven Säule 


N, 


Hg 

He 

H, 

9,2 

8,0 

8,0 

24 

25 

15 

0,35 

0,52 

1 

14,8 

22,7 

117i0 


8.0 

15 

1,2 

156,8 


270 


Kap 5. R Bar Die Glimmentladung 


Ziff 62. 


von Matthies entnommen sind, stellen die Gradientenwerte in Volt/cm dar für 
einen Gasdruck von 0,4 mm Hg, eine Stromstärke von 0,25 MiUiamp. und einen 
Rohrdurchmesser von 35 mm. 


Cla 

40 


Bra Ja HgCla HgEr^ HgJa 

45 50 66 139 50 17 


Für höhere Gasdrücke nimmt der Gradient in Jod weniger stark zu als in 
Chlor und Brom, so daß dann Jod den kleinsten und Brom den ^ößten Gradienten 
hat. Der Wert des Gradienten von Stickstoff, der vergleichsweise mit auf- 
genommen wurde, ist den Messungen von Herz entnommen. Auf die Messungen 
des Gradienten für HCl, HBr und HJ, welche nach Vegard^) dieselbe Reihen- 
folge innehaben wie ihre Molekulargewichte, sei hier nur hingewiesen. 

Besondere Verhältnisse hegen nach Kirkby^) m Sauerstoff vor. Wir werden 
auf dieselben bei Besprechung der Druckabhängigkeit zu sprechen kommen. 

Der Potentialgradient ist in hohem Maße von der Reinheit des Gases ab- 
hängig. So erhält z. B. Gehlhoff®) in Stickstoff, der mit einer Alkalizellc^) 
sorgfältig geremigt worden war, um bis zu 50% größere Werte des Potential- 
gradienten, als sie Heuse®) angegeben hat. Der Einfluß des Quecksilberdampfes 
als Verunreinigung wurde von Heuse (L c.) bei der Messung des Potential- 
gradienten m Stickstoff untersucht. Dabei ergab sich, daß bei Anwesenheit 
von Quecksilberdampf mit einem Partialdruck entsprechend einer Temperatur 
von 18° C der Gradient in Stickstoff von 1 mm Hg um 2 Volt erniedrigt wurde. 
Wurde dagegen der Quecksilberdampfdruck erhöht auf emen Betrag entsprechend 
der Temperatur von 192° C, so war der Potentialgradient des Gasgemisches 
bei demselben Stickstoffpartialdruck um 30 Volt/cm großer, wobei allerdings 
berücksichtigt werden muß, daß der mm vorhandene Quecksilberdampf allein 
schon emen Gradienten von 17 Volt/cm besitzt. In diesem Zusammenhang 
müssen auch die Messungen des Normalgradienten m Gasgemischen von Gunther- 
scHULZE®) erwähnt werden. Aus den daselbst angegebenen Kurven ist zu er- 
sehen, daß schon ganz kleine Beimischungen von Sauerstoff den Normalgra- 
dienten des Wasserstoffs und ganz besonders des Stickstoffs stark in die 


Hohe treiben. 


Was die Wirkungsweise dieser Verunreimgungen betrifft, so macht Seeliger’) 
darauf aufmerksam, daß dieselben nicht nur auf das Füllgas von Einfluß sein 
können, sondern vielleicht auch auf die Gefäßwände einwirken können. Es 


hat nämlich Wood®) gefunden, daß zweiatomige Gase (Wasserstoff und Stick- 
stoff) bei genügender Stromstärke der Glinynentladung weitgehend dissozuert 
sind, wobei aber eine reme Glasoberfläche als Gefäßwand die Rückbildung 
der Moleküle aus den dissoziierten Atomen begünstigt. Diese katalytische Wir- 
kung der Gefäßwand wird nun, ebenfalls nach Wood, durch Spuren von Sauer- 
stoff oder Wasserdampf stark abgeschwächt. Es wäre daher möglich, daß infolge 
dieser Vergiftung des Katalysators der Dissoziationsgrad in gewöhnlichen Ent- 
ladungsrohren viel größer ist als in mit besonderer Sorgfalt gereinigten Gasen 
und Glasgefäßen. 


1) L Vegard, Phil. Mag. Bd 18, S. 465 1905 

2) P J Kireiby, Phil. Mag, Bd, 15. S 559. 1908, 

G. Gehlhoef, Verh d. D Phys. Ges. Bd 21, S. 349. 1919, 

*) G Gehlhofp, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd 13, S 271 1911. 

®) W Heuse, Verh. d D Phys. Ges Bd 1, S 270 1899- 

®) A Güntherschutlzb, ZS f. Phys. Bd 22, S 70 1924 

’) R. Seeljger, ZS f. 'Phys. Bd, 15, S 27f 1923; R. Seeligbr u. M. Wendt, Phys, 
ZS. Bd 25, S. 160 1924 

®) R W Wood, Phil Mag Bd 44, S 538. 1922; vgl. ferner K. F Bonhoeffer, ZS. 
f phys Chem Bd 11 3, S. 199 u. 492 1924. 
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Abb. 49 


Strom sixirke t/i MiUiamp 

Abhängigkeit des Potentialgradienten in 
Sbckstoff von der Stxomstärkc. 


63. Abhängigkeit von Stromstärke und Gasdruck. Wir ubergehen alle 
ilteren Arbeiten, m welchen die Bereiche der Stromstärken und Gasdrucke, 
n denen der Potentialgradient gemessen wurde, zu klein waren, als daß Ab- 
ATeichungen von einer linearen 
Abhängigkeit des Gradienten von 
hesen Parametern hätten ge- 
unden werden können, und be- 
■»prechen nur die neueren Unter- 
suchungen, wobei wir die ver- 
schiedenen Gase der Reihe nach 
eehandeln. 

Am häufigsten untersucht 
Ä^urde Stickstoff. Für einen 
Druckbereich von 0,05 bis 1,0 mm 
Hg und für Stromstärken zwi- 
schen 10 bis 100 Milliamp. hat 
aEHLHOFF^) in einem Rohr von 
20 mm Durchmesser in besonders 

gereinigtem Gas Messungen 
uisgcführt. Die Versuchsresultatc 
und in den Abb. 49 und 50 dar- 
jestellt. Man sieht, daß der Gra- 
lient bei konstanter Stromstärke erst schnell und dann langsamer abnimmt. 
Diese Messungen werden ergänzt durch diejenigen von Matthies und Struck 2 ), 
A^elche sich über einen Druckbcreich von 5 bis löOmm Hg und über Stromstärken 
/on 0,1 bis 1,1 Amp. entsprechend Stromdichten von 0,02 bis 40 Amp /cm® 
erstrecken. Der Querschnitt der zu 
den Versuchen verwendeten Quarz- 
röhren war meist sehr klein (0,025 
bis 0,057 cm®), und die Temperatur 
in der Röhre war daher sehr hoch 
[was bei der von diesen Autoren be- 
nutzten Methode der „Außensonde*' 

(vgl. Ziff. 75) notwendig war], so daß 
ein quantitativer Vergleich dieser 
Messungen mit den GEHLHOFFschen 
nicht möglich ist. Trotzdem ist der 
Verlauf der Kurven von Matthies 
und Struck derselbe wie derjenige 
der Kurven von Gehlhoff. Man 
sieht, daß bei kleinen Drucken der 
Gradient stark vom Druck und wenig 
von der Stromstärke abhängig ist. 

Bei großen Drucken ist [gerade das 
Umgekehrte der Fall- große Ab- 
hängigkeit von der Stromstärke und 
geringe Abhängigkeit vom Gasdruck 
(letzteres ist nur aus den Messungen von Matthies und Struck gut zu ersehen). 
Für nicht zu enge Röhren und für kleine Stromdichten lassen sich die Versuchs- 
resultate von Matthies und Struck darstellen durch die Formel IgG = ä — ölgi , 

1) G. Gehlhoff. Verh. d D. Phys, Ges. Bd. 21, S. 349* 1919. 

®) W. Matthies u. H. Struck, Verh, d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S. 83. 1912. 
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Abhängigkeit des Potentlalgradienten 
in Stickstoff vom Gasdruck. 


Ziff 63. 


272 5 R Bär- Die Glimmentladung 

WO G = Gradient, a und b = vom Druck und Rohrdurchmesser abhängige 
Konstante sind. 

Weitere Messungen des Gradienten in fünf Röhren von 1,55 bis 4,65 cm 
Durchmesser hat Holm^) ausgefuhrt und seine Resultate durch eine die Ab- 
hängigkeit von Gasdruck, Stromstärke und Rohrweite enthaltende, aber nicht 
emfache Formel dargestellt. 

Was noch die Ausdehnung des Meßbereichs nach der Seite der kleinen 
Stromdichten betrifft, so hat Guntherschulze^) bei einem Gasdruck von 
3 mm Hg und bei einer Stromdichte von weniger als MiUiamp./cm® ebenfalls 
Abnahme des Gradienten mit wachsender Stromstärke festgestellt. In scharfem 
Gegensatz hierzu stehen aber die Versuchsresultate mit Stromstärken von der 
Größenordnung bis 10"®Amp. Da bei solch kleinen Stromstärken eine 
stetig brennende Ghmmentladung meist nicht existenzfähig ist (vgl. Ziff 91 
und 92), müssen hier besondere Versuchsanordnungen (Oxydkathode oder Ab- 
zweigung eines Teils der Haupte ntladung in ein Querrohr) getroffen werden. 

Nach WuRSCHMiDT^) zeigt der Poten- 
tialgradient m sehr unreinem Stick- 
stoff bei diesen kleinen Stromstärken 
in einem Rohr von 4 cm Durchmesser 
und bei p =■ 0,009 mm Hg den in 
Abb 51 dargestellten Verlauf, Der 
Gradient (gemessen in Volt/cm?) steigt 
mit der Stromstärke zuerst schnell, 
dann langsamer an und nähert sich 
schließlich emem konstanten Endwert, 
Bei weiterer Vergrößerung der Strom- 
stärke sinkt der Gradient dann wieder, 

0 50 'fOO 150 ZOO 250 Amp _ . n. . , , , 

Stromstärke ^ 0 '^ aber es stellt sich nun eme geschieh- 

Abb. 51. Verhalten des Potenüalgradienten ^ Entladung ein SO daß die Frage, 
in Stickstoff bei sehr kleinen Stromstärken der ansteigende KuTVenast bei 

kleinen Stromstärken kontinuierlich 
in den absteigenden Ast bei großen Stromstärken ubergeht, offengelassen werden 
muß. Nach Resultaten von H. A. Wilson^) und von Lilienfeld®) scheint die 
Frage allerdmgs zu verneinen zu sein, was dann auf das Vorhandensein von 
Intermittenzen in der Entladung bei diesen kleinen Stromstärken hinweisen wurde. 

In Wasserstoff haben ebenfalls Matthies und Struck Messungen an- 
gestellt. Die Vermeidung der Schichtbddung war bei manchen Drucken schwierig, 
und der Meßbereich erstreckte sich nur bis zu 40 mm Hg. Die Versuchsresultate 
waren qualitativ dieselben wie m Stickstoff. Quantitativ ist bemerkenswert, 
daß die Änderung des Gradienten mit der Stromdichte cet. par, in Wasserstoff 
kleiner ist als in Stickstoff. Daher kommt es, daß die einzelnen zu verschiedenen 
konstanten Werten der Stromdichte gehörigen Kurven, welche die Änderung 
des Gradienten mit dem Druck darsteUen, für große Drucke nicht so stark diver- 
gieren wie die entsprechenden Kurven in Stickstoff. Da nun für kleme Drucke 
der Gradient m Wasserstoff kleiner ist als in Stickstoff, so gibt es für jede Strom- 
dichte einen Druck p ^ , oberhalb dessen der Gradient in Wasserstoff größer ist 

R Holm, Wiss Veröffentl. a d. Siemens-Konz Bd. 3, S. IS9. 1923; im Auszug auch 
in Phys. ZS. Bd. 25, S 497. 1924 u. Bd 26, S. 412. 1925- 

A Güntherschulze, ZS. f. Phys. Bd 22, S. 70. 1924. 

J. WüRSCHMiDT, Verh. d D Phys Ges. Bd 12, S. 652 1910 
H A Wilson, Phil. Mag Bd. 6, S. 180. 1903. 

®) J. E. Lilienfeld, Leipziger Ber. Bd. 60, S. 212. 1908. 
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als derjenige m Stickstoff dabei um so höher, je klemer die Stromdichte 

ist. Daß sich der Gradient in Wasserstoff mit der Stromdichte viel weniger 
ändert als in Stickstoff, wird auch durch Messungen von Holm bestätigt; 
Guntherschulze^) findet bei semer Messung des „Normalgradienten“ in Wasser- 
stoff sogar eme schwache Zunahme des Gradienten mit der Stromstärke (m 
Stickstoff dagegen ebenfalls eine Abnahme). Nach Holm kann man die Ab- 
hängigkeit des Gradienten von Gasdruck und Stromdichte durch die empirische 
Formel / 

G = 1.14 + 0,0635 [ \ - ll - O.l61og,„ ^ ' ' (1) 


5 mm Hg 


Abb. 52 Abhängigkeit des Potential- 
gradienten in Sauerstoff vom Gasdruck 


gut darstellen, welche sich auf em Rohr von 1,4 cm Radius bezieht und in der 
G m Volt/cm, p in mm Hg reduziert auf 30 ® C und die Stromdichte j in 
Milliamp./cm^ zu messen sind. Es sei noch bemerkt, daß die positive Säule 
bei diesen Versuchen nur für ^ > 1 . 

ungeschichtet war. Für klemere Drucke 20 r-— ^ 

traten die ,, weiten, roten" Schichten E 

(vgl. Ziff. 77) auf, was auf große / / 

Reinheit des verwendeten Wasserstoffs 15 \ / 

hinweist. / / 

Der Sauerstoff wurde von A^ 

Kirkby^) untersucht. Die Versuchs- V /I 

resultate smd m Abb. 52 dargestellt. ^ ^ / 

Man sieht, daß nur für ganz kleine ^ V / 

Gasdrucke (unterhalb 0,8 mm Hg) de ‘ y 

normale Verlauf: Zunahme des Gra- ^ 
dienten mit dem Druck, vorhanden 
ist. In diesem Gebiet stimmt der 

Gradient der Größenordnung nach mit i z 3 ^ Jmmh 

dem von Güntherschulze gemessenen Druck 

uberein. Bei dem Druck 0,8 mm Hg hat Abb. 52 Abhängigkeit des Potentiai- 
die Gradientenkurve nun eine scharfe gradienten in Sauerstoff vom Gasdruck 
Unstetigkeit und zeigt bei größeren 

Drucken ein ganz anormales Verhalten, indem der Gradient jetzt mit wachsen- 
dem Gasdruck abnimmt. Bei ca. 2 mm Hg erreicht der Gradient dann semen 
Minimalwert, der ganz außergewöhnlich klein ist, nämlich nur etwas über 
4 Volt/cm beträgt, und steigt hierauf mit wachsendem Druck wieder an. Dieses 
anormale Verhalten des Sauerstoffs oberhalb 0,8 mm Hg wird von Kirkby auf 
hier einsetzende Ozonbüdung zuruckgefuhrt. Hiermit durfte vieUe^-ht auch die 
Beobachtung von Neübert®) m Zusammenhang stehen, daß die Glimmentladung 
in Sauerstoff schon bei Gasdrucken oberhalb 2 mm vollkommen lichtlos ist. 

In Quecksilberdampf hat Wills*) die Abhängigkeit des Gradienten von 
der Stromstärke untersucht. Die Kurvenform ist die von Stickstoff und Wasser- 
stoff her bekannte 

In Chlorwasserstoff, Bromwasserstoff und Jodwasserstoff hat Vegard®) die 
Druckabhängigkeit des Gradienten gemessen. 

1) A. Güntherschulzk, ZS. f. Pbys. Bd. 22, S. 70. 1924. 

*) P. J. Kirkby, Phil. Mag. Bd. 15, S. 559 '1908. Anmerk, b. d. Korr. Weitere ein- 
gehende Untersuchungen desselben Autors in Phil. Mag. Bd. 2, S 913. 1926 

*) P. Neubbrt, Phys. ZS. Bd. 15. S. 430. 1914. 

^) A. P Wnxs, Phys Rev. Bd 18, S. 319 u Bd. 19, S 65 1904; Electncian Bd. 54. 
S. 26 1904. 

®) L.Vegard, Phil. Mag. Bd. 18, S. 465- 1905. 
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64. Abhängigkeit von der Rohrweite. Die Rohnvand bildet nicht ni 
die geometrische Begrenzung der Entladung, sondern sie beeinflußt diesell 
auch durch die auf ihr sitzenden Wandladungen Diese Wandladungen wurde 
schon mit der Bestäubungsmethode von Villari^) und Riecke^) nachgewiese: 
sie machen sich ferner in der schon erwähnten Krümmung der Äquipotentia 
flachen bemerkbar. 

Der Einfluß der Größe des Durchmessers des Entladungsrohres auf de 
Potentialgradienten wurde öfters untersucht. Die Messungen in Rohren m 
verschiedenen Durchmessern wurden dabei immer bei konstanter Stromdich 
ausgeführt und die gefundene Abhängigkeit des Gradienten vom Rohrdurc! 
messer war stets ungefähr diejenige, welche für Stickstoff aus dem Verlauf d 
Kurven der Abb 53 54 von Matthies und Struck e 

r Q8 mm xHj sichthch ist. Bei konstantem Gasdruck und konstanter Stror 
dichte nimmt der Gradient mit wachsendem Rohrquerschni 
ab, und zwar um so schneller, je kleiner der Querschnitt is 


öl I I I 

0 0,02 0,0*f OfiS 

Querschnitt in (cm)^ 


8 mmHg 


2^71 '« I I 


QO;LO,H-OßOß1,0 2 fl 3 fl 

^uerschniitin fcm)^ 


Abb. 53. Abhängigkeit des Gradien- 
ten m Stickstoff von der Rohrweite. 
Stromdichte 12 Amp /cm®. 


Abb. 54. Abhängigkeit des Gradienten 
Stickstoff von der Rohrweite. Stromdicl 
0,26 Amp./cm® 


Für hohe Gasdrücke ist dabei in grober Annäherung = konst. (öl 
Rohrdurchmesser). Für große Querschnitte nähert sich der Gradient eii 
Konstanten. 

In Neon hat Claude®) Messungen der Abhängigkeit des Gradienten vc 
Rohrdurchmesser angestellt. Er benutzte fünf mit Neon von 2,9 mm Hg gefüU 
5 m lange Rohre mit Durchmessern von 5,6 bis 67 mm, welche mit dersell: 
Stromdichte von 0,06 Amp./cm® mit Wechselstrom von 50 Per pro sec betriet 
wurden. An Stelle des Gradienten wurde die an den Enden der positiven Säi 

Tabelle 30 Abhängigkeit des Gradienten vom Rohr- l^^schende Spj 
durchmess er in Neon. nungsdlffereilZ i 

- . ^ ^ gemessen. Die V 

d m mm 5,6 10,7 21 41.5 67 Z u. i. • 

JV in Volt (47SO) 2600 1S7S 790 670 suchsT^^tate a 

d‘AV.iO-‘ (2,66) 2,78 3,35 3,28 4,49 m der folgenden 1 

belle dngetrag. 

Der Wert von /IF für d = 5,6 mm ist eingeklammert, weil hier die gesamte 
der Röhre anliegende Spannung gemessen wurde. Da Claude zuerst glaul 


d in TTiTn 

5,6 

10,7 

21 

41,5 

idF in Volt 

(4750) 

2600 

1575 

790 

d^ zIF.lO-» 

(2,66) 

2,78 

3,35 

3,28 


1) E ViLLARi, Phys. ZS. Bd 1, S. 393- 1900; Auszug aus früliereu italienisctieii Arbei 
des Verfassers 


*) E. Eibcke, Ann d. Phys. Bd. 69, S. 788. 1899 u- Bd 1, S. 414 1900. 
“) G Claude, C R. Bd 157, S 432. 1913: Bd 158, S. 479 u 692. 1914. 
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daß der Gradient umgekehrt proportional dem Rohrdurchmesser sei — eme 
Behauptung, die nachher von andern Autoren übernommen wurde — , so ist 
m der Tabelle noch das Produkt dAV angegeben. Man sieht, daß der Gradient 
mit wachsendem Rohrdurchmesser weniger stark als 1/^ abmmmt. Bei gra- 
phischer Darstellung scheint er sich emer von Null verschiedenen Konstanten 
zu nähern. 

65, Abhängigkeit von der Temperatur. Bei den im vorhergehenden be- 
sprochenen Messungen der Abhängigkeit des Gradienten von Stromstärke, 
Gasdruck und Rohrweite wurde nie darauf geachtet, die Temperatur des Gases 
bei der Änderung des betreffenden Parameters konstant zu halten. Schmidt^) 
hat nun untersucht, welchen Einfluß eine Temperaturerhöhung des Fullgases 
auf den Potentialgradienten ausubt, indem er die Entladungsrohre in ein Wärme- 
bad brachte, dessen Temperatur zwischen 10 bis 180® C variiert werden konnte. 
Natürhch bedeutet dies nicht, daß dabei auch das Gas in der positiven Säule 
die Temperatur des Warmebades angenommen hatte. Aber das Versuchsresultat, 
daß der Gradient von der Temperatur unabhängig ist, wenn die Dichte des 
Gases konstant gehalten wird, ist doch plausibel. Es wird auch nicht berührt 
von dem Umstand, daß man bis jetzt (vgl. Ziff 66) die Temperatur des Gases 
noch me emwandfrei gemessen hat. Das weitere Resultat von Schmidt dagegen, 
daß bei konstantem Gasdruck der Gradient mit zunehmender Temperatur ab- 
nimmt, imd zwar imgefähr in dem Maße, in dem er bei der entsprechenden Druck- 
änderung bei konstant gehaltener Temperatur abnehmen wurde, hat wegen der 
Unsicherheit der Temperaturbestimmung wohl nur qualitative Bedeutung. 

66. Die Versuche zur Temperaturmessung des Gases. Unter dem Ein- 
fluß des Stromdurchgangs erwärmt sich das Gas in der positiven Säule, und 
man kann dann nach der Temperatur des Gases und nach der Abhängigkeit 
dieser Temperatur von den Versuchsbedingungen fragen. Natürlich ist diese 
durch die ungeordnete Bewegung der Gasmoleküle bestimmte Temperatur 
nicht zu verwechseln mit der unter Umständen ebenfalls vorhandenen 
ungeordneten Bewegung der Träger des elektrischen Stromes bzw. der hier- 
durch definierbaren Temperatur. In den Fällen, in denen man überhaupt von 
einer Temperatur der Ionen und Elektronen reden kann, ist nämlich die Tem- 
peratur der Ionen und noch viel mehr diejenige der Elektronen sehr viel größer 
als die Temperatur der Gasmolekule (vgl. Ziff. 76). 

Die kleme Wärmekapazität des Gases emerseits und der Umstand, daß 
die (kmetische und potentielle) Energie der Ladungsträger bedeutend größer 
ist als diejemge der Gasmolekiile anderseits, verursachen es, daß die Messung 
der Temperatur des Gases mit ungewohnhchen Schwierigkeiten verknüpft ist. 
Was zunächst die Methoden zur Temperaturbestimmung betrifft, so wurden 
früher^) zahlreiche kalonmetnsche Messimgen der erzeugten Stromwärme an- 
gestellt. Nun wird die elektrische Energie eV eines Teilchens mit der Ladung e, 
das wahrend einer freien Weglänge die Spaimimgsdifferenz V durchfallen hat, 
erst am Ende dieser freien Weglänge ganz oder teilweise m andere Energieformen 
umgesetzt Es kann also überall da, wo räumliche Änderungen der elektrischen 
Feldstärke auf treten, die elektrische Energie aus dem Raum, hadern sie von dem 
Teilchen erworben wurde, an andere Stehen der Entladungsbahn fortgetragen 
werden Nur m der ungeschichteten positiven Säule, wo der Potentialgradient 
konstant ist, kompensieren sich die durch diese Konvektion entstehenden Energie- 
verluste und -gewinne, so daß einfache Verhältnisse herrschen. In der Tat 
wurde die erzeugte Wärmemenge hier auch angenähert gleich der freiwerdenden 

1) G. C Schmidt, Arm d. Phys. Bd. \j S. 6Z5 1900. 

2) Ältere Literatur zitiert bei J, Stark, Elektrizität m Gasen, S. 420. 
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Ziff 66. 


elektrischen Energie gefunden. Dies bestätigt zwax das ÄNGSTROMsche Resultat, 
daß nur ein äußerst kleiner Bruchteil der Stromarbeit zu Lichtemission (und 
zur lomsation des Gases) Verwendung findet (vgl. Ziff 59), aber es ist Mar, 
daß solche kalorischen Messungen noch kem Maß für die Temperatur des Gases 
liefern. Dazu fehlt msbesondere der Nachweis, daß die an das Kalorimeter ab- 
gegebene Wärmemenge auch wirkhch un Gase selbst erzeugt und erst durch 
Warmeleitung an die Gefäßwände übertragen wurde 

Gegen diejenigen direkten Methoden zur Temperaturbestimmung des Gases, 
bei denen ein Thermometer, Thermoelement oder Bolometer entweder außen 
an die Gefäßwand heran oder direkt in die Entladungsbahn hineingebracht 
wird, läßt sich aber derselbe Vorwurf erheben* außer durch die aufprallenden 
Gasmolekule wird auch durch die I^adungstrager Energie auf das Meßinstrument 
übertragen Hierbei ist erstens die kinetische Energie zu berücksichtigen, welche 
die positiven Ionen beim Durchlaufen des Spannungsabfalls gewinnen, der zwi- 
schen der Mitte der Entladungsbahn und der dagegen negativ geladenen Gefäß- 
wand vorhanden ist. Nach Langmuir^) wird zweitens noch die bei der Neutrali- 
sation der negativen Wandladung durch die positiven Ionen freiwerdende loni- 
sationsenergie und drittens die Temperaturbewegung der Ladungsträger an der 
Wand m Warme verwandelt. Dieser vom Energietransport der Ladungsträger 
herruhrende Fehler bewirkt also, daß die Gastemperatur schembar zu hoch 
gemessen wird. Daß diese Fehlerquelle unter Umstanden recht bedeutend ist, 
sieht man schon daran, daß ein m die Entladungsbahn hmeinragender Metall- 
oder Quarzfaden, weil seine Oberfläche verhaltmsmäßig groß ist, rotglühend 
werden kann, während sieb das Entladungsgefäß außen nur mäßig warm anfuhlt 
Langmuir hat ia der positiven Säule des Quecksilberbogens die Große der 
Wandstrome und den Spannungsabfall von der Rohrmitte gemessen. Hierbei 
ergab sich, daß z. B, bei einer Bogenstromstärke von 4 Amp. und einem Hg- 
Dampf druck von 7,5 • 10"* mm Hg m einem Rohr von 3,2 cm Durchmesser 
44% der elektrischen Energie iG auf diese Weise an die Wand übertragen 
wurden. Wird die Bogenstromstärke verMeinert oder der Gasdruck ver- 
größert, so sinkt der prozentische Betrag der an die Wand abgegebenen Energie- 
menge, er betrug z. B bei 1 Amp. und 1,1 • 10“® mm Hg nur noch 15%. Ver- 
suche, diesen Fehler durch geeignete Maßnahmen möghehst klem zu machen 
oder ihn bei der Temperaturmessung rechnensch zu berücksichtigen, sind bis 
jetzt noch nie gemacht worden. 

In der entgegengesetzten Richtung wirkt bei den in die Entladungsbahn 
emgefutrten Meßdrahten eine zweite Fehlerquelle Der durch die Ausstrahlung 
und durch die Wärmeleitung des Meßinstruments hervorgerufene Waimeverlust 
bewirkt eme lokale Abkühlung der Gasstrecke, welche um so größer wird, je 
^oßer die abgeleitete Wärmemenge im Verhältnis zum Wärmeinhalt des Gases 
ist. Dieser Fehler fällt also um so mehr ms Gewicht, je kleiner der Gasdruck 
und je dicker der Meßdraht ist. Um ihn möglichst klein zu machen, benutzte 
Wood®) zur Messung emen Bolometerdraht, dessen Durchmesser nur 0,03 ^^im 
betrug Lilienfeld®) versuchte diese Fehlerquelle dadurch unschädlich zu 
machen, daß er durch äußere Heizung seines Bolometers oder Thermoelements 
den Wärmeverlust durch Strahlung und Warmeleitung kompensierte. Seme 
Methode der Temperaturbestimmung bestand dann dann, daß er die Temperatur 
des Meßdrahtes in Abhängigkeit von der zugeführten Wärmemenge maß und 

1) I Langmuir, Journ FranJd Inst, Bd. 196. S. 7Sl 1923. Hier ist die Berechnung, 
wie die einzelnen EnergiebetrSLge m die Bilanz emzusetzen sind, genau duichgeführt 

2) R. W Wood, Ann d Phys. Bd. 59, S. 238 I896. 

3) J. LiLrENTELD, Veih d D Phys Ges. Bd. 8, S 182. 1906 



Ziff. 66. 


Temperatur des Gases 


277 


liierauf die Temperatur des Gases aus dem Umstand bestimmte, daß die 
Temperaturerhöhung des Drahtes bei gleicher Vermehrung der Wärmezufuhr 
verschieden groß war, ]e nachdem die Temperatur des Drahtes tiefer 
oder höher lag als die des umgebenden Gases. Diese indirekte Methode ist 
zwar von beiden Fehlerquellen frei, aber ihre Genauigkeit scheint nicht sehr 
groß zu sem. 

Wir stellen nun einige Resultate von Temperaturmessungen, die aber wohl 
meistens nur der Größenordnung nach richtig smd, zusammen. Wood erhielt 
mit seiner schon erwähnten Versuchsanordnung m einem Entladungsrohr von 
1,5 cm Durchmesser bei Gasdrücken von 0,3 3 mm Hg und Stromstärken 

von weniger als 5 Milliamp. in Stickstoff Temperaturerhöhungen des Gases infolge 
des Stromdurchgangs, die unterhalb 75 ° C lagen. Geiger^) konnte bei kleinen 
Stromstärken die WooDschen Resultate im wesentlichen bestätigen, erhielt aber 
bei Stromstärken von 1 bis 2 Amp. in Rohren von 3 und 4 cm Durchmesser Tempe- 
raturen bis zu 1200*^0 Lilienfeld erhielt mit seiner Kompensationsmethode 
in Sauerstoff bei Stromstärken von 16,5 und 92 Milhamp. m einem 13 mm 
weiten Rohr Temperaturen von 165 und 215°C. Kuch und Retschinsky*) 
endhch maßen in der Quecksilberdampflampe bei mäßiger Belastung und 
bei Stromstärken von nur einigen Ampere schon Temperaturen von über 
1700° C. 

Zum Schlüsse sei noch als interessantes Hilfsmittel zur Temperatur- 
bestimmung die spektroskopische Methode der Messung von Änderungen der 
Lage oder Breite von Spektralhmen erwähnt, denn diese Art der Temperatur- 
messung ist natürlich von den beiden obenerwähnten Fehlerquellen frei. Dafür 
tntt hier allerdmgs ein neues Moment der Unsicherheit auf: Es wird ja mit 
dieser Methode nicht die kinetische Energie der normalen, sondern vielmehr 
diejenige der leuchtenden Gasmolekule gemessen. Diese aber smd entweder 
Partikeln, welche kurz vor der Lichtemission durch Stoß angeregt wurden, oder 
aber dieselben waren früher Ionen und leuchten nur bei der Rekombmation 
Man wird also in jedem Fall erwarten, daß auf diese Weise Temperaturen ge- 
messen werden, die ganz bedeutend größer, zum mindesten aber nicht kleiner 
als die Gastemperatur smd In der Tat hat Coblentz») aus der Lage der COg- 
Bande zwischen 4 und 5/M, welche mit steigender Temperatur zu ^oßeren Wellen- 
längen wandert, auf Temperaturen in Vakuumröhren in der Größe von 6000° C 
geschlossen, w^end mit dem Thermoelement nur 50° C gemessen wurden. 
Um so bemerkenswerter smd daher die Resultate von Gehrke und Lau^), 
die in Wasserstoff, wo infolge der kleinen Masse des Trägers der Dopplereffekt 
besonders groß ist, aus der Breite der Bahnerünien Ha* Sß und Hy die Tem- 
peraturbewegung der Lmienträger unter der Annahme bestimmten, daß die 
Linienverbreiterung ausschließhch durch den Dopplereffekt beding war. Dabei 
fanden sie in emer Entladungsrohre von 1 cm Durchmesser und bei einer Strom- 
stärke von ca. 50 Milliamp. für die Träger aher drei Linien eine Temperatur von 
nur 50° C. Wenn man die Entladungsrohre in flüssige Luft tauchte, so sank die 
Temperatur der die Limen emittierenden Atome sogar auf 97 für Hat 
— 82° für Hß und auf — 120° für Da die hchtaussendenden Wasserstoff- 
atome sicher keine kleinere Temperatur besitzen als die nicht angeregten Wasser- 
stoffmoleküle, so muß man wohl annehmen, daß unter diesen Versuchsbedingungen 


1) R Obiger, Ann. d. Phys. Bd. 22, S 973. 1907- 

2) R. Küch u. J Retschinsb:y, Ann. d. Phys. Bd. 22, S. 595- 1907* 

W. W. CoBLENTZ, Jahrb d. Radioakt. Bd. 7. S 123. 1910. 

4) E. Gehree u. E. Lau, Phys. ZS. Bd. 21, S. 634. 1920. Ann. d. Phys. Bd 
1921; Bd. 67, S 388. 1922, Bd. 74. S. 574. 1924. 


65, S. 564 
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das Gas beim Stromdurchgang in Überemstimmung mit den Resultaten von 

Wood sich nur sehr wenig erwärmt. , .„r j 

67. Beeinflussung der Säule durch äußere Mittel. Wu: erwähnen folgende 
wichtigen Beobachtungen von Langmuir und Mott-Smith. 

1 Wenn Elektronen von 20 bis 50 Volt Geschwmdigkeit m einen Queck- 
silberlichtbogen hineingebracht werden, so wird die HeUigkeit des Bogens auf 
eme Länge von einigen Zentimetern gegen die Anode zu stark ve^- 
dert. Gleichzeitig findet eine Verminderung des Potentialabfalls im Bogen 
statt Um diese Erscheinungen zu erhalten, genügt es oft, einen Elektronen- 
strom in den Bogen einzufuhren, welcher nur eimge Prozent des Bogenstromes 

iDCtXclGft^^ * ^ 

2 in der Literatur fmdet man öfters die Behauptung, daß ein longitudinales 
Magnetfdd eine Gasentladung in die Achse des EnÜadungsrohres zusammen- 
zu^cken sucht*) Wu konnten uns durch Beobachtungen uberzeugen, daß 
ein longitudinales Feld diesen Effekt mcht hat Die Konzentration um die Achse 
kommt nur durch das Radialfeld am kathodischen Ende des Longitudinalfeldes 
zustande, wie es z. B auftntt, wenn ein Solenoid zur Erzeugung des Feldes 

benutzt wird." j- xt-v j a i, 

„Wenn eine Elektrode oder ein anderer Körper m die NaLe der Achse einer 

Entladungsrohre gebracht wird, in welcher em Quecksilberlichtbogen hm sehr 
niedrigein Druck in einem Magnetfeld brennt, so breitet sich, von dem Gegen- 
stand ein sehr deutlicher Schatten gegen die Anode hin aus. Bei höheren 
Drucken sind die Schatten weniger deutlich und brauchen stärkere Felder zu 


ihrer Erzeugung®).“ ^ ^ 

3 . Durch em transversales Magnetfeld wird der Quecksilberhchtbogen gegen 
die Gefäßwand gedruckt. Bei einer bestimmten kritischen Feldstärke entstehen 
dann in der Rohre leuchtende Bänder und Schichtungen, bezüghch deren ge- ■ 
nauerer Beschreibung auf die Onginalarbeit verwiesen sei®). . . n- i 
4 Wenn das Entladungsgefäß geeignet konstruiert ist (konzentrische Ring- ; 
elektiöden und aidales Magnetfeld), so rotiert die EnÜadung im tiansversalen ; 
Magnetfeld (De la RivEscher Versuch). Näheres hierüber vgl. Ziff. 70. | 

68. Die Theorie der ungeschichteten Säule. Allgemeines. Die Theone j 
der positiven Säule sollte die Abhängigkeit des Potentialgradienten von den 
Versuchsbedingungen, insbesondere von Gasdruck, Stromstärke und Rohrdurch- | 
messer erklären. Mit Ausnahme der quantitativen Überlegungen Schottkys | 
(vgl Ziff 69) welche nur unter speziellen Voraussetzungen Gültigkeit haben, 
^stieren aber erst wemge mehr qualitative Betrachtungen, welche hier kurz 

zusammengefaßt werden sollen. ^ ^ „ , av i t.i -j. 

Holm hat die positive Säule besonders auf die Erfüllung der Ahnhchkeite- 
gesetze (vgl. Ziff. 34) hm untersucht und findet diese Gesetze bei seinen m Ziff. 63 
besprochenen Gradientenmessungen in verschieden weiten Rohren für WapCT- 
stoff tatsächlich gut bestätigt. Für Stickstoff dagegen ergeben sich merkliche | 
Abweichungen von diesen Gesetzen, die Holm durch das Vorhandeiisein einer i 
zweistufigen Ionisation erklärt, für welche das bekaimte Nachleuchten ) des 
Stickstoffs einen Hmweis hefert. 


1) I. Langmuir u. H. Mott-Smith, Gen. Electr Rev Bd. 27, S 762. 1924, vgl 

^ Ältere Literatur über die Beemfluasung durch em Magnetfeld findet sich bei 

J Stark, Elektrizität in Gasen, S 398, weitere Arbeiten erwähnt R Sbbligkr, Marx 
Handb Bd III, S 93«. 

») I. Langmuir u. H. Mott-Smith, Gen Electr. Rev Bd. 27. S 810. 1924. 

Vgl, z B E V. Angbrer, Phys. ZS Bd 22, S. 97 1921 
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Was nun die eigentliche Theorie der positiven Säule betrifft, so erkennt 
man nach Holm^) schon aus der Tatsache, daß die Säule mit unveränderten sicht- 
baren und elektrischen Eigenschaften durch behebig geformte Glasröhren hmdurch- 
geht, daß das elektrische Feld in der Säule viel weniger durch die auf den Elek- 
troden sitzenden Flächenladungen als durch die in der Säule selbst befindlichen 
Raumladungen bestimmt wird, Holm hat für em Beispiel ausgerechnet, welche 
positiven Flachenladungen auf der Anode und welche positiven Raumladungen 
in der Säule sitzen müssen, damit em bestimmter, konstanter Potentialgradient 
zustande kommt Er findet ein starkes Ansteigen der Raumladung gegen die 
Anode hin. Da er aber bei semer Rechnung die negativen Wandladungen ganz 
vernachlässigt und eine nach allen Seiten gleichmäßige Streuung der von den 
positiven Ladungen ausgehenden Kraftlinien annimmt, durfte diese starke Ramn- 
ladungszunahme gegen die Anode hin in Wirklichkeit wohl nicht vorhanden sein^). 

Die Existenz der negativen Wandladung ist durch die aus der Entladungs- 
bahn herausdiffundierenden Elektronen zu erklären. Die beobachteten Potential- 
differenzen von mehreren Volt zwischen Rohnnitte und Gefäßwand lassen sich 
nun, wie zuerst Seeliger®) bemerkte, nur verstehen, weim die Elektronen einen 
sehr viel größeren Diffusionskoeffizienten, also eme größere ungeordnete Ge- 
schwindigkeit besitzen, als sich aus der Annahme, daß die Elektronen sich im 
thermischen Gleichgewicht mit den Gasmolekulen befinden, ergeben wurde. Es 
ist dies aber auch durchaus plausibel, denn die Elektronen werden ja auf ihrer 
freien Weglänge im elektrischen Feld beschleunigt und beim Zusammenstoß 
mit einem Gasmolekul elastisch reflektiert, solange nur ihre Geschwmdigkeit 
unterhalb der Anregungsspannung des Moleküls bleibt. 

Die negative Wandladung bewirkt nun, daß die Äquipotentialflächen m 
der Säule kerne Ebenen, sondern gegen die Kathode konvex gekrümmte Flächen 
smd. Infolge dieser ICrummung werden auch die positiven Ionen aus der Ent- 
ladungsbahn herausgezogen, und der elektrische Strom muß, um die Raum- 
ladungen aufrechtzuerhalten, für Neuerzeugung von Ladungsträgern sorgen. 
Dies geschieht durch eine entsprechende Vergrößerung des Potentialgradienten 
über seinen Wert (den Normalgradienten) bei parallelen, ebenen Äqmpotential- 
flächen Die Abn^me des Gradienten mit wachsender Stromstärke soU nach 
Holm ihren Grund haben in einer mit der Stromvergrößerung einsetzenden, 
vom Holm sogenannten „Raumladungsverbesserung“, welche die Krümmung 
der Äquipotentialflächen im mittleren Teü der Strombahn vermindert und so 
die Abwanderung der positiven Ionen verrmgert. 

69. Die ScHOTTKYsche Theorie. Die Theorie von Schottky^) stellt sich 
die Aufgabe, zu untersuchen, wo und wie die Ladimgsträger in der positiven 
Säule entstehen und verschwmden. Es wird vorausgesetzt, daß die Ent- 
ladung längs der ganzen Säule denselben Charakter und dieselbe Stromstärke 
habe, so daß jeder Rohrquerschnitt von derselben Anzahl Ladungsträger jedes 
Vorzeichens durchwandert wird Wir denken uns m em kreisfonmges Ent- 
ladungsrohr vom Radius R zwei koaxiale Zyhnder vom Radius und hin- 
eingelegt und betrachten em Stuck der Strombahn von 1 cm Hohe, das zwischen 
diesen beiden Zyhndem hegt. Wenn man dann die Büanz aufstellt, gemäß 
welcher der Unterschied der durch die beiden Zyhnderwände ein- und austreten- 
den Teilchenanzahlen gleich sein muß dem Uberschuß der Zahl der m diesem 

1) R. Holm, Playa. ZS. Bd 15. S 241, 289 u. 782. 1914. 

Vgl. immerhin R Holm, Phys. ZS. Bd. 26, S. 412 1925 § 18 

3) R. Seeliger, Phys. ZS Bd. 15. S. 777. 1914 

4) W ScHOTTKY, Phys. ZS Bd. 25. S. 342 u 635- 1924: W. Schottky u. J v Issen- 
DORFF, ZS. 1 Phys. Bd 31, s 163 1925 
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Raum neugebildeten über die daselbst verschwmdenden Ladungsträger [dieser 
Überschuß, gerechnet pro Volumeinheit, werde mit ^(=0^"^ = ?") bezeichnet], so 
erhält man für den radialen Konvektionsstrom S (Zahl der pro Zeiteinheit 
durch die Oberflächenemheit hindurchtretenden Teilchen) die Gleichung 

= ( 1 ) 

Man kann nun sowohl den Strom ® als auch die neugebüdete Teilchenzahl q 
ausdrucken durch die Dichte n der Elektrizität und so eme Differentialgleichung 
für n erhalten, wenn man folgende Annahmen zugrunde legt. 

1. „Quasmeutrahtat.“ Diese Annahme besagt, daß in jedem Raumteil 
praktisch gleich viel positive wie negative Teilchen vorhanden sind: 

, ( 2 ) 

wobei und die Dichte der positiven und negativen Elektrizität bedeuten. 
Die Annahme ist erst oberhalb emer bestimmten Minimalstromdichte erfüllt, 
welche für Elektronen 10“^ Amp /cm® und für positive Ionen wegen deren klemerer 
Beweghchkeit sogar schön 10"® Amp./cm® beträgt. Bei diesen und bei größeren 
Stromdichten werden nämhch Raumladungen, welche vergleichbar mit der 
Trägerkonzentration sind, so groß, daß zu ihrer Aufrechterhaltung keine hin- 
reichenden Gegenkräfte vorhanden sind. 

2. Die Wände der Entladungsröhre sollen mcht imstande sein, emen etwaigen 
Überschuß von Ladungen eines Vorzeichens wegzufuhren. Dann muß der in 
radialer Richtung fließende Strom positiver Teüchen gleich dem der negativen 
Teilchen sein, d h man hat einen sog. ambipolaren Strom , und es ist 

. (3) 

Die Ladungsträger werden jetzt aus zwei Gründen zur Rohrwand fließen. 
Da die Konzentration n der Ladungsträger an der Wand, wo die positiven und 
negativen Teilchen sich rekombinieren, gleich Null ist, werden die leichter be- 
weglichen Elektronen von der Mitte der Entladungsbahn, wo die Konzentration 
der Träger beiderlei Vorzeichens am größten ist, infolge ihrer ungeordneten 
Diffusionsbewegung gegen die Rohrwand voraneüen und diese negativ aufladen. 
Das sich hierdurch einsteUende elektrische Feld hat dann gerade diejemge Größe, 
daß es auch dieselbe Anzahl positiver Ionen gegen die Rohrwand zu ziehen 
vermag (analoge Verhältnisse hat man z. B. bei der Diffusion von Salzsaure 
durch Wasser, wo die Wasserstoffionen voraneüen und die Chlorionen mit- 
schleppen), Nun wird weiter angenommen, daß der Gasdruck so groß ist, daß 
man für die Ladungsträger beiderlei Vorzeichens den Begnff der Beweglichkeit Ä+ 
bzw einfuhren kann. Ferner wird angenommen, daß infolge der zahlreichen 
Zusammenstöße nut den Gasmolekulen die positiven Ionen und besonders aber 
die Elektronen eme ungeordnete Bewegung mit MAXWELLscher Geschwindig- 
keitsverteüung besitzen. (Diese Annahme sowie diejemge der „Quasiaeutralität“ 
sind das Wesenthche der neuen Theorie ; denn sie ermöghchen die Durchführung 
der Rechnung erstens ohne Raumladungsbetrachtungen, d. h. ohne Benutzung 
der PoissoNschen Gleichung, und zweitens ohne die Annahme der freien Fall- 
beschleumgung zwischen zwei Zusammenstößen.) Jetzt kann man den Diffusions- 
strom ffia m Beziehung setzen zur Teüchenkonzentration n. Man erhält 

+ Srad« D«grad». (4) 

wobei 9S+ imd die Voltäquivalente der ungeordneten Bewegung der positiven 
und negativen Teilchen bedeuten und = Da gesetzt ist. Nach 
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ScHOTTKY ist meistens und (im Gegensatz zu Langmüir, vgl. Ziff. 76) 

<C SS“, so daß dann SS“ gradw wird Die Gleichung (4) stellt den ge- 

suchten Zusancimenhang zwischen und n dar 

Nun muß noch em Zusammenhang zwischen q und n aufgestellt werden. 
Bezeichnet Vi die lonisierungsspannung, c die Elektronenladung, j die Strom- 
dichte in der Richtung der Rohrachse und G den Potentialgradienten, so ist 
qsV^ die pro Volumeneinheit zur Trägererzeugung verwendete Energie und j G 
die daselbst geleistete Stromarbeit Diese beiden Energien sollen nun, so wird 
weiter angenommen, einander proportional sein, mdem gesetzt wird 

qeV^ = xjG, ( 5 ) 

wobei X ein „Ausbeutefaktor'' ist, der angibt, der wievielte Teil der frei werdenden 
Stromenergie zur Ionisierung verwendet wird. (Über diesen Ausbeutefaktor und 
seine Abhängigkeit von G sowie vom Zustand des Gases lassen sich auf Grund 
der Kenntnis der Elementarvorgänge gewisse Aussagen machen, außerdem läßt 
er sich durch Messung der positiven Wandstrome direkt messen Bei der Bogen- 
entladung in Quecksilberdampf ergeben sich z. B für « je nach den Versuchs- 
bedingungen Werte zwischen I 3 bis 44%,) Wegen ^ = en{k+ + k'-)G wird 


Ä"*" -|- Ä 

q = X y G^n = an, 


( 6 ) 


wo zur Abkürzung x ^ G^ =- a gesetzt ist Unter der Annahme, daß «, 

SS, k und G räumlich konstant sind, erhält man dann aus (1), (4) und (6) 

• d I dn\ , a . 


mit der Lösimg 


=«0/0(1/'^»'). 


( 8 ) 


wo Wo die Teilchendichte m der Rohrachse und die BESSELsche Funktion 
nuUter Ordnung ist. Die Abnahme von n von der Rohrachse nach außen ist 
bekannt, wenn a und D bekannt smd. 

Wenn man die Teilchendichte n an der Wand gleich NuU setzt, so wird 


|/^ R = 2,405 (== erste NuUstelle der BESSELSchen Funktion), 


(9) 


wodurch n{r) ebenfalls genau bestimmt ist. Ferner erhält man jetzt für den 
ambipolaxen Diffusionsstrom I pro Längeneinheit des Zylinders den einfachen 
Ausdruck 


I = 7,83 


sDanQ. 


( 10 ) 


Nun wird, wenn i die Stromstärke des Hauptstromes bezeichnet. 

Weiter erhält man für die radiale Potentialverteüung den Ausdruck 

F_7o = aS*lg«/«„, 


( 11 ) 

( 12 ) 


wobei Vq = Potential in der Rohrachse und SS* = ^ * , d h. ange- 

nähert == SS” ist. Endlich erhält man für den Potentialgradienten die Formel 


G 




' Ä++Ä- 
(Ä+ + Ä-)** 


(13) 
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Die durdi diese Formel zum Ausdruck kommende Abhängigkeit des G von R 
ist durch die in Ziff. 64 erwähnten Versuche von Claude angenähert bestätigt. 
Der Potentialgradient wird allerdings experimentell für großes R nicht gleich 
Null, sondern er nähert sich dem Norm^gradienten. Daß die Theorie G = 0 
liefert, rührt von dem Ansatz (5) Gr^q her und von der Voraussetzung, daß 
Ladungsträger nur durch Diffusion an die Wände verlorengehen, so daß q durch 
Vergrößerung von R beliebig klein gemacht werden kann. Ferner ist nach 
dieser Theorie G von der Stromstärke direkt unabhängig Eine Abhängigkeit 
kann nur mittelbar durch Berücksichtigung einer eventuellen Abhängigkeit 
der in (13) auf tretenden Parameter, insbesondere der Großen x und SS“ von der 
Stromdichte erhalten werden. Ohne weiteres ist die Theorie nur für so kleine 
Stromstärken anwendbar, daß durch die Entladung der Zustand des Gases nicht 
geändert wird. In ihrem Anwendungsbereich gibt die Theorie aber einen voll- 
ständigen Überblick über die elektrische Dichte und Potentialverteilung, über das 
Entstehen und Verschwinden der Ladungsträger und über die Abhängigkeit des 
Gradienten von den lonenkonstanten. Die Theorie ist dadurch verschiedener ex- 
perimenteller Nachprüfungen fähig, die wohl erst unvollständig durchgefuhrt sind. 

Insbesondere vermag die Theorie den Sättigungschaxakter der in Queck- 
süberdampfgleichrichtem von Schenkel und Schottky^) zuerst beobachteten 
positiven Gehauseströme, d. h. der Ströme, welche zur Wand fließen, wenn 
dieselbe stark negativ geladen wird, zu erklären, und zwar m folgender, von 
der von Langmuir gegebenen Erklärung (vgl. Ziff. 72) durchaus verschiedenen 
Weise: Bei stark negativ geladener Wand hat man nicht mehr einen ambi- 
polaren, sondern vielmehr emen unipolaren Diffusionsstrom positiver Ionen. 
Dieser ist aber vom Feld unabhängig und vollständig durch die räumlichb Kon- 
zentrationsverteilung n und durch die Randbedingungen (w = 0 an der Wand) 
bestimmt. Es ist nämlich, wenn dieser Sattigungsstrom mit , der Diffusions- 
strom mit und der durch das elektrische Feld hervorgerufene Strom mit 
ffia bezeichnet wird, und = 0 = Sj + . Ferner ist 

also wird d. h. es ist der Sättigungs- 

strom bei sehr stark negativ geladener Wand durch die spontanen Diffusions- 
ströme und Sj allem ausdruckbar Eine analoge Gleichung güt, weim man 
annimmt, daß die Elektronen keine Stoßionisation hervoirufen können, für den 
unipolaren Elektronenstrom bei positiv geladener Wand Für das Verhaltms vom 
positiven lonenstrom zum ambipolaren Strom und zum negativen Elektronenstrom 
erhält man (1 -|- ä'^/ä") : 1 : (1 + Wenn also, wie dies besonders m Queck- 

sdberdampf der Fall ist, ä+Cä" ist, so ist der ambipolare Strom, der elektrisch 
nicht zu messen ist, weü er nur m einem Materietransport an die Wände be- 
steht, gleich dem positiven lonenstrom und wird so der Messung zugänghch. 
Aus dem gemessenen Verhältnis des negativen und positiven Sattigungsstromes 
kann man ferner berechnen. Fux Quecksilberdampf erhält man so 1:700, 

was von der richtigen Größenordnung ist 

Auf weitere für die Verhältnisse in Quecksüberdampf-Großgleichrichtem (vgl. 
Band 17) wichtige Betrachtungen, die sich auf die Diffusion im strömenden Gas 
beziehen, soll hier nur hingewiesen werden. Dagegen sei noch die Erklärung er- 
wähnt, die ScHOTTKY für das sog. „Loslösen'' der Entladung von der Wand gibt, 
worunter man die Erscheinung versteht, daß die positive Säule bei größeren Drucken, 
nicht mehr die ganze Röhrenweite ausfüllt, sondern sich zu einem mehr oder 
minder dünnen Faden zusammenzieht. Schottky nimmt an, daß durch die 
kältere Temperatur der Gasschichten außerhalb der Strombahn, vor allem aber 

1) M. Schenkel h W. Schottky, Wiss Verötf. a. d Siemens-Konzern Bd 2, S 254. 
1922, vgl anch W Dällenbach u. G Jahn, Phys. ZS. Bd 24, S 265 1923. 
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durch Verunreinigungen des Gases mit elektronegativen Substanzen die Wieder- 
vereinigung der Ladungsträger schon vor der Gefäßwand stattfmdet Auf den 
ersteren Grund für das ,, Loslösen“ macht auch Guntherschulze^) aufmerksam. 

70. Beeinflussung der Säule durch äußere Mittel. Die in Ziff. 67 erwähn- 
ten Beobachtungen gestatten folgende theoretischen Schlüsse . Aus der Tatsache, 
daß durch Hereinschießen von Elektronen m die Entladungsbahn ein künstlicher 
Dunkelraum erzeugt und der Gradient verkleinert wird, schheßt Langmuir, 
daß die Lichtemission in der Säule vorwiegend ,,x\nregungsleuchten“ darstellt 
und nicht „Wiederveremigungsleuchten“, welch letzteres (da im Innern der 
Säule positive Träger im Überschuß vorhanden smd) durch Vermehrung der 
Anzahl freier Elektronen ]a verstärkt wurde. 

Die Beobachtungen im longitudinalen Magnetfeld (Kontraktion der Säule 
und Schattenwurf emes in die Entladungsbahn gebrachten Körpers gegen die 
Anode hin) erklären sich ohne weiteres, wenn man annimmt, daß die Licht- 
anregung durch Elektronenstoß geschieht und die Elektronen sich in Schrauben- 
linien um die magnetischen Kraftlinien bewegen. 

Man sieht also, daß eine Reihe von Beobachtungen darauf hinweist, daß die 
Lichtemission in der positiven Säule mmdestens teilweise Anregungsleuchten 
darstellt. Im Gegensatz dazu ist beim Ghmmlicht wohl noch mcht emwandfrei 
zu entscheiden, ob Anregungs- oder Wiedervereimgungsleuchten vorhegt (vgl. 
Ziff. 39 ). Es mag daher hier erwähnt werden, daß Gehrke und Seeliger^) 
denselben Faxbenumschlag, wie er vom Ghmmlicht gegen die Säule hin statt- 
findet, in einer Reihe von Gasen kunsthch erzeugen konnten, indem sie einen 
Kathodenstrahl in ein verzögerndes Feld eintreten heßen. Dieses freihch nur 
quahtative Experiment wurde also dafür sprechen, daß auch das GHmmhcht 
ein Anregungsleuchten darsteUt, aber hervorgerufen durch Elektronen, welche 
eine größere Geschwindigkeit besitzen, als dies in der positiven Säule der 
Fall ist. 

Die Rotation der Entladung zwischen konzentrischen Ringelektroden im 
axialen Magnetfeld haben Guye und Rudy®) benutzt, um den Durchmesser 
der Gasmolekule zu bestimmen. Es wird die beobachtete Rotationsgeschwindig- 
keit mit der berechneten verglichen, wobei der Rechnung die Annahme zugrunde 
gelegt wird, daß die Ladungsträger bei jedem Zusammenstoß mit den Gasmole- 
külen ihre gesamte gerichtete Geschwindigkeit verheren Wenn dann die freie 

Weglänge ^ = 4 ^ ^2 gesetzt wird {N = Anzahl der Molektile im Kubikzentimeter, 

o = Radius des Ladungsträgers), so erhält man für den aus der gemessenen 
Rotationsgeschwmdigkeit berechneten Radius denjenigen des Moleküls des 
Gases, in welchem der Bogen rotiert, und die so iu den verschiedenen Gasen 
erhaltenen Molekülradien sind in guter Übereinstimmung mit den aus der Vis- 
kosität berechneten. Weitere Literaturangaben hierhergehöriger Arbeiten fmdet 
man bei Stolt^), welcher den rotierenden Lichtbogen bei Atmospharendruck 
untersuchte. 

71. Ältere Arbeiten über den lonisationszustand in der Säule. Sei j = Strom- 
dichte, G = Potentialgradient, w = = Anzahl der Ladungsträger im 

Kubikzentimeter, k+ und = Beweghchkeit der positiven und negativen 
Träger, e = Ladung des Elektrons, so ist 

y = * 

A. Günthbrschulze, ZS f Püys Bd. 22, S 70 1924, vgl S 95 . 

E. Gehrke u R Seeliger, Verh. d D Phys Ges Bd. 14, S 335 u. 1023. 1912. 

s) C. E. Guye u. R Rudy, Axch sc phys et nat. Bd. 5 , S. 182 u. 241 1923. 

*) H. Stolt, Aim d. "Fhys Bd. 74, S 80 1924 
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hierin sind j und e bekannt, ebenso in der ungeschichteten Säule auch G, also 
kann w(A++Ä“) berechnet werden. An Raumstellen, wo G nicht als bekannt 
vorausgesetzt werden darf, wird durch Einführung zweier benachbarter Elek- 
troden quer zur Entladungsbahn die Leitfähigkeit en{k^-\- k’) mittels Quer- 
strömen gemessen^). 

Um nun hieraus die Konzentration n der Ladungsträger zu berechnen, ver- 
wendete man zwei Methoden. Entweder wurden^) für Ä+ und Ä' die nach anderen 
Methoden bestimmten Werte der lonenbeweghchkeit eingesetzt (für k'^ wurde 
die Beweglichkeit der negativen Ionen statt der Elektronen eingesetzt, wo- 
durch n zu groß wird), oder aber es wurde der Halleffekt®) herangezogen: 
im Magnetfeld H entsteht senkrecht zur Stromrichtung und zum Magnetfeld 
eine Potentialdifferenz P = Hjl (Ä+— k~). Hieraus berechnet man 

^ ci_. ^ — i — 

^ Ge k-^+h-^Gs lt+-h-~Ge 2P‘ 

Nach beiden Rechnungsweisen erhält man also einen zu großen Wert für n, 

72. Theorie der ebenen Sonden nach Langmuir und Mott-Smith. Einen 
wesentlichen Fortschritt in der Kenntnis von den Vorgängen m den Gasent- 
ladungen haben dann die Untersuchungen 
von Langmuir^) und Langmuir und Mott- 
Smith®) gebracht, welche eme Theorie der 
Sondenmessungen entwickelten und am 
Quecksilberlichtbogen expenmenteU erprob- 
ten. Da diese Sondenmessungen eme Reihe 
von Aussagen über den lomsationszustand 
des die Elektnzitatsleitung besorgenden Gases 
zu machen gestatten, müssen sie ausführlicher 
behandelt werden. Wir besprechen zuerst 
die Theorie der ebenen Sonden, indem wir 
an einen konkreten Versuch als Beispiel an- 
schheßen. Dieser Versuch wurde in dem in 
Abb 55 dargestellten Gefäß, das eme Reihe 
verschieden geformter Sonden enthält, bei 
der Bogenentladung m Quecksilberdampf an- 
gestellt. Der untere Ted des Gefäßes tauchte 
m ein Wärmebad von 60 ° C ein, während der 
obere Ted stärker erwärmt wurde, so daß der 
Dampfdruck im ganzen Gefäß 0,025 mm Hg 
betrug. Die Sonde H, welche bei diesem 
Versuche verwendet wurde, bestand aus 
emem quadratischen Nickelblech von 1,90 cm 
Länge und war so geformt, daß sie sich der Wand des seithchen Ansatz- 
rohres (Durcjimesser == cm) des Entladungsgefäßes dicht anschmiegte. 
Mit dieser Sonde wurde, während zur Hauptanode A ein Strom von 6 Amp. 
und zur Nebenanode B tmd zur Sonde H zusammen ein Strom von 2 Amp. 
floß, die in Abb. 56 gezeichnete Charakteristik auf genommen. (Bei den m der 

J Stark, Elektn^tät m Gasen, S. 237. 

J. Stark, Elektrizität m Gasen, S. 265. 

®) E. Mark, Ann. d. Phys. Bd. 2, S. 798 1900. 

I. Langmuir, Gen. Electr. Rev. Bd. 26, S. 731. 1923. 

“) I. Langmuir n. H Mott-Smith, Gen. Electr. Rev. Bd. 27 , S 449, 538, 616, 762 
u 810. 1924. 



Abb. 55 Gefäß für Sondenmessungen 
von Langmuir und Mott-Smith. 
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Abbildung eingetragenen Spannungen ist das Anodenpotential gleich Null 
gesetzt.) Die Versuchsresultate sind ferner in den Tabellen 31 und 32 zusainmen- 
gestellt, in denen in der ersten Kolonne 1 r 

die Sondenspannung E (Tabelle 31. ^ 1 

E = -80 bis -17 Volt, TabeUe soo- ^ f 

£ = —12,4 bis —4,0 Volt, das Potential / 

der Anode ist wieder = 0 gesetzt) und in ^ool•- f 

der dritten bzw. vierten Kolonne die zu- " f 

gehörige Sondenstromstärke t (der Strom eoo - 

wird mit + bezeichnet, wenn er von der i 

Sonde wegfließt) eingetragen sind. § j 

Man kann an der Kurve der Abb 54 t 

deutheh vier getrennte Teile unter- | J 00 - 
scheiden: 1. Für große negative Span- j 

nungen hat der Strom auf dem Kurven- 1 

stuck AB Sättigungscliarakter. 2. Bei | / 

Zunahme der Spannung nimmt der Strom a- ^ y 

auf dem Stuck B D stark zu. 3 . Er nimmt ^00 - j 

dann wieder einen Sättigungswert an, / 

bis er 4. bei einer bestimmten Maximal- m i ^ /_ 

Spannung plötzlich wieder sehr stark Joo-^ ^ f ^ 1 1 

ansteigt. An dieser Stelle setzt an der ° 

Sonde ein Glimmlicht an, und dieselbe Abb. 56. Strom-Spannungs-Charaktenstik 
wird zur selbständigen Anode. Dieser einer ebenen Sonde. 


Tabelle 31. Daten für eine ebene, gegenüber dem Raum in ihrer Umgebung 
negativ geladene Sonde (H). 2 Amp Stromstärke in emer Röhre von 3,2 cm Durch- 
messer, enthaltend Hg-Danipf von 2,5 • 10“® mm Hg-Druck 


E 

V 

i 


< + 

»" 

X 

in Volt 

m Volt 

in Mllllaiup 

1» + 

m Millinmp. 

in MiUuunp. 

ln cm 

—80,0 

-67,5 

-2,87 

670,0 

— 2,874 

— 

0,060 

-50,0 

-37,5 

-2,75 

295.0 

-2,744 


0,040 

— 30,0 

-17,5 

-2,64 

104,0 

-2,643 

— 

0,024 

-20,0 

- 7.5 

-2,44 

34,0 

—2,581 

0,14 

0,014 

-19,0 

- 6,5 

-1,90 

28,1 

-2,574 

0,67 

0,012 

—18,5 

— 6,0 

-1,50 

25,4 

-2.570 

1.07 . 

0,012 

-18,0 

- 5.5 

-0,68 

22,8 

—2,566 

1,89 

0,011 

(-17,8) 

- 5,3 

(0,00) 

21,6 

-2.564 

2,56 

0,011 

-17,5 

- 5,0 

+ 0,91 

20,0 

—2.561 

3,47 

0.010 

-17.0 

- 4,5 

+ 3,8 

17,5 

-2,557 

6,36 

0.010 

(-12,5) 

- 0,0 

(654) 

0.0 

-2,499 

656 

0,000 


Tabelle 32. Daten für eine gegenüber dem Raum in ihrer Umgebung positiv 
geladene Sonde, Versuchsbedingungen wie m Tabelle 31 


E 

V 


i 

♦ “ 

X 

in Volt 

in Volt 

Vv- 

in MlUiamp. 

in MUlIamp 

ln cm 

-12,4 

+ 0,1 

0.55 

680 

948 

0,002 

-12,0 

0,5 

1,22 

800 

954 

0,004 

-11,5 

1,0 

1,84 

890 

960 

0.005 

-11,0 

1,5 

2,32 

930 

964 

0,007 

-10,5 

2,0 

2,75 

950 

968 

0,008 

-10,0 

2.5 

3,12 

970 

971 

0,009 


(3,3) 

(3,68) 


(976) 

0,0108 

- 9.0 

3,5 

3,S4 

980 

978 

0,011 

- 8,0 

4.5 

4,50 

985 

984 

0.013 

- 5,0 

7,5 

6,20 

1000 

1000 

0,018 
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Kurventeü fällt im folgenden außer Betracht. Theoretisch lassen sich diese 
vier Kurventeile folgendermaßen interpretieren: d. Für Sondenpotentiale, die 
sehr stark negativ gegen das Potential des Raumes m der Umgebung der 
Sonde sind, nimmt die Sonde nur positive Ionen auf. 2. Für Spannungen, 
die etwas negativ gegen die Umgebung sind, fließen Ionen und Elektronen 
zur Sonde 3 . Für positive Spannungen nimmt die Sonde nur Elektronen 
auf. 4 . Wenn aber die Spannung einen Maximalwert überschreitet, setzt Stoß- 
ionisation ein, und der Strom kann behebig groß werden. Es soll nun gezeigt 
werden, daß man unter Zugrundelegung von wenigen Annahmen den beobachteten 
Kurvenverlauf auch quantitativ theoretisch darstellen vnd gleichzeitig einige 
Aussagen über den lonisationszustand der Gasstrecke machen kann. Ins- 
besondere läßt sich das Potential des Raumes in der Umgebung der Sonde 
bestimmen. 

Wir betrachten zuerst nur den Elektronenstrom. Wir machen die Annahme, 
daß die Elektronen in dauernder ungeordneter Bewegung begriffen sind; diese 
ungeordnete Bewegung, die sich der gerichteten Bewegung im elektrischen 
Feld überlagert, soll ferner eine MAXWELLsche Geschwmdigkeitsverteilung be- 
sitzen. Diese Annahme, die, wie sich gleich zeigen wird, experimentell geprüft 
werden kann, ist bei großer Stromstärke und kleinen Weglängengradienten 
tatsächlich hinreichend genau erfuUt. Es stehen dann nach der Boltzmann- 
schen Gleichung die Elektronenkonzentrationen n~ und n'~ on zwei Raum- 
steUen, an denen die potentiellen Energien der Elektronen sich um den Betrag 
eV unterscheiden, im Verhältnis (T” =? Temperatur der Elektronen). 

Bezeichnet man mit v die mittlere ungerichtete Geschwindigkeit der Elek- 
tronen und mit 7 “ die Dichte des hierdurch entstehenden ungerichteten 
Stromes, so ist 

^-=^en-v‘- (i) 

(w“/2 Elektronen fliegen zur Sonde mit einer mittleren Geschwmdigkeit v"/2 
m der Sondenrichtung). Weil V' ungeändert bleibt, wenn die Elektronen an 
Raumstellen mit anderer potentieller Energie gelangen, so verhalten sich 
an zwei solchen Stellen die Stromdichten wie die Teilchenkonzentrationen. 
Wenn nun die Sonde (Oberfläche = A) alle auf treffenden Elektronen elastisch 
reflektieren würde, so würde ihre Anwesenheit das Gleichgewicht nicht stören, 
und es wäre der auf die Sonde aufprallende Elektronenstrom an einer 
Raumstelle mit um eV gegenüber dem normalen Zustand kleinerer potentieller 
Energie 

= . ( 2 ) 

Da die Sonde die Elektronen aber (wenigstens teilweise) absorbiert, so ist in 
ihrer Nachbarschaft kein Gleichgewichtszustand vorhanden. Nur wenn die 
Sonde gegen das umgebende Gas stark negativ geladen ist, so daß bloß wemg 
Elektronen sie erreichen koimen, und wenn außerdem der Gasdruck so klem 
ist, daß die freie Elektronenweglänge groß gegen die Sondenabmessungen wird, 
so daß die aufprallenden Elektronen von Raumteilen kommen, wo noch 
MAXWELLsche Verteilung herrscht, darf daher die Gleichung (2) angewendet 
werden 

Für positive Potentiale ist die Gleichung dagegen keinesfalls gültig. Dann 
umgibt sich die Sonde mit einer negativen Raumladung, die das von der Sonde 
ausgehende Feld gegen die Hauptentladung abschirmt. Der Sondenstrom i 
berechnet sich jetzt aus der Überlegung, daß aUe mfolge ihrer ungeordneten 



Ziff 72 


Ebene Sonden. 


287 


Bewegung in die Raumladungszone emdnngenden Elektronen auf die Sonde 
fallen. Es ist also 

i- = A*r, ( 3 ) 

wo A* die Oberfläche der Raumladungszone bedeutet. Ferner besteht (bei 
gegebener Stromdichte 7;, deren Wert durch die Stromstärke in der Hauptent- 
ladung bedingt ist) zwischen der Sondenspannung V und der Dicke der Raum- 
ladungszone x noch die durch die Raumladungsgleichung gegebene Beziehung 




9 JT 



2,66 

^sVIkT- 




( 4 ) 


wobei r =V^(i " 1 " Gleichung imterscheidet sich 

von der übhchen Raumladungsgleichung durch das Korrektionsghed mit T", 
welches die nicht zu vernachlässigende Geschwindigkeit, mit der die Elektronen 
in die Raumladungszone emdringen, berücksichtigt^). 

Jetzt muß noch der auf die Sonde fließende positive lonenstrom betrachtet 
werden. Infolge der viel kleineren Beweglichkeit der positiven Ionen vermögen 
dieselben nicht gegen ein positives elektrisches Feld anzulaufen; d. h. es spielt 
dieser Stromanteü nur bei negativer Sondenspannung eine Rolle. Wenn nun die 
Sondenspannung so stark negativ ist, daß die Elektronen auch nicht dagegen 
anlaufen können, so bildet sich um die Sonde eine positive Raumladung aus. 
Der Sondenstrom ist dann durch eine zur Gleichung (3) analoge Gleichung gegeben, 
und ebenso besteht zwischen Sondenspannung und Dicke der Raumladungszone 
eine zu ( 4 ) analoge Gleichung, nur daß 7 “, m~ und T" durch die entsprechenden 
Werte für positive Ionen zu ersetzen smd (wobei allerdings die Existenz von T + 
nicht sichergestellt ist; vgl. die Bemerkung am Ende der Ziff, 74 ). Für eme 
unendlich ausgedehnte, ebene Sonde ist die Oberfläche der Raumladimgszone un- 
abhängig von der angelegten Spannung. Für eine Sonde mit endlicher Ober- 
fläche ist (vgl. unten) Ä* nur noch angenähert von der Sondenspannung un- 
abhängig; hierdurch erklärt sich der angenäherte Sättigungscharakter des 
Sondenstromes in den Gebieten 1.) und 3.). 

Es ist angebracht, hier auf den Unterschied zwischen den Theorien von 
Langmuir und Schottky hinzuweisen, welche beide in ihren Anwendungs- 
bereichen den Sättigungscharakter des positiven Wandstromes erklären können. 
Wahrend bei Langmuir die Ladungsträger vor der Wand in eine Raumladungs- 
zone gelangen, m welcher sie ohne Zusammenstöße mit den Gasmolekülen frei 
fallen, so daß also diese Theorie nur für kleine Gasdrucke anwendbar ist, rechnet 
Schottky, indem er den nur bei großen G^drucken anwendbaren Begriff der 
„Beweghchkeit“ einfuhrt, den Diffusionsstrom zur Wand aus den Konzentrations- 
unterschieden der Ladungsträger m der Rohrachse und an der Gefäßwand aus. 
Die Sättigung kommt dann dadurch zustande, daß der Diffusionsstrom in- 
folge der Randbedingung (TeiLchenkonzentration an der Wand gleich Null) 
bei positiv und negativ geladener Wand dem spontanen Diffusionsstrom (ohne 
Feld) proportional ist, d. h. sich emfach aus dem in allen drei Fällen gleichen 
Konzentrationsunterschied zwischen Rohrachse und Wand berechnet, aber mit 
emem für jeden der drei Fälle verschiedenen Diffusionskoeffizienten. 

Die oben abgeleiteten Gleichungen sollen nun auf das m Abb. 56 wieder- 
gegebene Beispiel einer Sondencharakteristik angewendet werden. Zuerst werde 
als wichtigste Anwendung die Bestimmung des Potentiales des Raumes in der 


I, Langmuir, Pliys. Rev Bd. 21, S 419* 1923- 
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Nachbarscliaft der Sonde besprochen: Fnr positive Sondenspannungen gilt die 
Gleichung (4) ; für wenig negative Spannungen wird der auf die Sonde fließende 
Elektronenstrom durch (2) dargestellt. Letzterem überlagert sich aber der 
positive lonenstrom welcher also vom gemessenen Gesamtstrom erst sub- 
trahiert werden muß. Dies geschieht für diesen Zweck wohl mit hinreichender 
Genauigkeit graphisch, wie es die punktierte Lmie BC anzeigt (über eme exaktere 
Berechnungsweise vgl. unten). Die Differenz « — des gemessenen Stromes 
und des extrapoherten Stromes gibt muß also Gleichung (2) erfüllen. Aus 
dieser folgt 

Ig^- = const + fiF/ÄT" , (5) 

d. h. eine lineare Beziehung zwischen Igi” und F, welche für negative Sonden- 
spannungen gültig ist. Für positive Spannungen gilt Gleichung (3), welche in 
der lg^'“-F-Ebene ein zur F- Achse parallele Gerade ergibt. Der Schmttpunkt 
von (3) und (5), welcher m der Charakteristik als em mehr oder weniger scharfer 
Kmck auftntt, ist also das Potential E, des Raumes in der Nachbarschaft der 
Sonde In unserem Beispiel wird = — 12,5 Volt (wenn die Anoden- 
spannung = 0 gesetzt wird); es ist dies, wie die Tabelle 31 zeigt, ein um 5,3 Volt 
größerer Wert, als ihn die Sonde im stromlosen Zustand anzeigt. Die Sonde 
lädt sich also m diesem Fall um den Betrag Fö = —5,3 Volt negativ gegen den 
umgebenden Raum auf. Aus dem nun gefundenen Wert Eg des Potentials in 
der Umgebung der Sonde berechnen sich jetzt die m der zweiten Kolonne der 

Tabellen 3I und 32 eingetragenen Potential- 
werte F relativ zu dieser Raumstelle. 

Die zwischen Igi“ und F bestehende 
geradlimge Beziehung ist gleichzeitig der 
Prüfstein, ob die Elektronen in einem be- 
stimmten Fall eine MAXWELLsche Verteilung 
besitzen. Wenn dies der Fall ist, kann aus 
der Neigung der Geraden (5) die Elektronen- 
temperatur T" berechnet werden. In unserem 
Beispiel ist T" = 9200° abs. 

Endlich kann man noch aus den Kurvenstücken 1 ) und 3-)> welche 
angenäherten Sättigungscharakter zeigen, die Stromdichten j+ und j" in der 
Hauptentladung bestimmen. Wenn man eine Sonde mit sehr großer Oberfläche 
benutzen würde, so wäre zwar die Oberfläche der Raumladungszone, aus 
welcher die Stromstärke sich nach Gleichung (3) berechnet, von der angelegten 
Spannung unabhängig, und die Sättigung mußte streng erfüllt sem; dann wäre 
aber der Sondenstrom sehr groß, so daß er eme Störung in den Verhältnissen 
der Hauptentladung hervorrufen würde. Bei einer Sonde mit kleiner Oberfläche 
muß nun wegen der Klemheit der Sonde folgende „Randkorrektion'' berück- 
sichtigt werden (vgl. Abb. 57). Infolge der auf den Gefäßwänden sitzenden 
negativen Ladung ist vor der Wand eine positive Raumladungszone von der 
Dicke vorhanden. Wenn nun die negative Sondenspannung großer als die 
Wandaufladung gemacht wird, wird das zugehörige x'> x^ Die Folge davon 
ist eine Vergrößerung der Raurnladungsoberfläche, welche für x = x^ gleich der 
Sondenoberfläche A war. Dies kann man bei einer quadratischen Sonde dadurch 
berücksichtigen, daß man für die Kantenlänge der „wirksamen" Fläche den 
Ansatz b 2y [x ^ x^ macht, wo b die wirkliche Kantenlänge und y eine 
Konstante ist. Dann wird 



Abb. 57 Zur Erläuterung der Rand- 
korrektion bei der ebenen Sonde 


A *=.{6 + 2 y (* — * 0 )}“. 


( 6 ) 
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und man erhalt, wenn man in ^+= die Gleichung (6) einsetzt und hierin x 
gemäß Gleichung (4) (angewendet für positive Träger) durch ausdruckt, 
eine lineare Beziehung zwischen und Die verwendeten 7/+-Werte sind 
m der vierten Kolonne der Tabelle 3 1 eingetragen; sie sind aus den in der 
zweiten Kolonne stehenden F-Werten unter Zugrundelegung einer Tempe- 
ratur der positiven Ionen von 5000° abs. berechnet. Dieser Wert ist 
aus den in Ziff 73 zu besprechenden Versuchen mit Zyhndersonden genom- 
men, welche also insofern hier mit benutzt sind. Es ergibt sich nun für 
d^ drei größten Sondenpotentiale ein genau geradliniger Verlauf zwischen 
]/i und Hier stimmen also i und uberein. Diese geradlinige Be- 

ziehung wird nun extrapoliert und dadurch die punktierte Kurve für i"*" er- 
halten, die berechneten Werte stehen außerdem in der fünften Kolonne der 
Tabelle 31 Ferner ist der Elektronenstrom, d. h die Differenz m 

der sechsten Kolonne eingetragen Die gesuchte Stromdichte erhalt man jetzt, 
indem man die zum stromlosen Zustand der Sonde gehörige Stromstärke durch 
die wirkliche Sondenoberflache dividiert, denn hierfür isX x = A*= Ä. 

In unserem Beispiel wird ~ Milliamp./cm^. Ferner erhalt man für 

den gleich zu verwendenden zugehörigen Wert von , welcher mit v J bezeichnet 
werde, Vq = 21,6. Endhch steht die aus Gleichung (4), aber für positive Teilchen 
und mit dem eben gefundenen Wert von ;+ sich ergebende Dicke x der Raum- 
ladungszone in der siebenten Kolonne. 

Die Stromdichte 7 " kann noch einfacher gefunden werden Es wird für 
die positiv auf geladene Sonde wieder gegen ']/v~ aufgetragen, wobei aber 
diesmal v~ aus T~‘= 9200° abs. berechnet wird. Für die vier größten Sonden- 
spannungen liegen die Punkte wieder auf einer Geraden, aus welcher die in die 
fünfte Kolonne der Tabelle 32 eingetragenen Werte von berechnet werden. 
Für X = Xq fallt auch bei positiv geladener Sonde die Randkorrektion aus Sym- 
metnegrunden weg. Man kann nun das zugehörige Ff, wie die Erfahrung 
zeigt, mit hinreichender Genauigkeit finden, wenn man Ff = 65% von Fj" 
setzt In unserem Beispiel wird Ff = 3,3 Volt, worauf man für die Stromdichte 
j~ = i~IA = 270 Milliamp /cm^ findet Wenn man die Berechnung von Ff trotz- 
dem exakt durchführen will, so schreibt man Gleichung (4) für positive und für 
negative Teilchen hm, setzt beide Male x = Xq und erhält durch Division 

^ |/ ^ • Hierin setzt man für 7 “ einen angenäherten Wert ein, 

berechnet VfT und entnimmt das zugehönge 7"' aus Tabelle 32. Mit diesem 
verbesserten 7 " erhalt man ein genaueres und hieraus ein hinreichend exaktes 
7" Für das Verhältnis ergibt sich so der Wert 38O, während man 605 
erhalten sollte; die Diskrepanz wird von Langmuir und Mott-Smith auf das 
Vorhandensein von negativen Ionen, durch welche 7 “ verkleinert wird, zurück- 
geführt. 

73. Theorie der Zylindersonden. Die Charakteristik der Zylindersonde 
besteht aus denselben drei Teilen wie diejenige der ebenen Sonde : 1 für stark 
negative Spannungen werden nur positive Ionen eingefangen ; 2. für schwach nega- 
tive Spannungen gelangen Ionen und Elektronen zur Sonde und 3 für positive 
Spannungen (unterhalb der Stoßiomsation) besteht der Sondenstrom allein aus 
Elektronen Am Teilstuck 2.) kann wieder, nachdem der positive lonenstrom 
abgezogen ist, nach der Methode der Ziff. 72 die Annahme der MAXWELLschen 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen geprüft und, wenn dieselbe zutrifft, 
aus der Neigung der Geraden die Elektronentemperatur berechnet werden. 

Handbuch der Physik, XIV 19 
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Dabei zeigt sich übrigens, daß diese Annahme für Zyhndersonden, besonders 
wenn der Sondenradius klein ist, häufiger erfüllt ist als für ebene Sonden, was 
wohl davon hernihrt, daß auf die drahtformige Sonde ein kleinerer Strom fließt 
als auf die ebene, so daß das Gleichgewicht dadurch weniger gestört wird. 

Die Kurventeile 1 .) und 3 ), auf welchen nur Ladungsträger eines Vorzeichens 
zur Sonde fließen, können gemeinsam behandelt werden (wir lassen daher im 
folgenden den Index + bzw. — bei j, T usw weg): Wir machen wieder 
die Voraussetzung, daß die freie Weglange der Ladungsträger groß gegen die 
Dicke der Raumladungsschicht sei Dann ist im allgemeinen Fall der Sonden- 
strom (Sondenradius = r, Schichtradius = a) gegeben durch (die Gleichungen 
werden ohne Ableitung angegeben) 

i = Ajf, (7) 

wobei 

/=■ p(y^) + c>/(i-p (]/,, + (p)), (8) 



0 — )i 



(9) 

( 10 ) 



( 11 ) 


Es sollen nun nur die beiden Grenzfälle rj > a/r und rj <C ajr naher betrachtet 
werden 

öt) 7 ] > ajr. Dieser GrenzfaU ist derjenige, welcher bei ebenen Sonden 
(r = 00) allein vorkommt. Dann wird angenähert / = ajr (und zwar muß, damit 
(hese Näherung auf 5% richtig ist, — 2, sein), also wird 

% — 2 naljy (12) 


wo l die Lange des Sondendrahtes ist. Die Stromstärke ist also genau wie früher 
gleich Stromdichte mal Oberfläche der Raumladungszone. Der Strom nimmt 
aber jetzt im Gegensatz zum Strom der ebenen Sonde keinen Sättigungswert 
an, weil a, das die Raumladungsgleichung für zyhndrische Elektroden 


i 


l/_i_ L — i\ 

9 \ m Y ^ ^ 



J_l_ 

120 



(13) 


erflült, mit wachsendem v (d. h. V) zunimmt. Man sieht aus Gleichimg (12) 
und (13), daß außer einem großen Drahtradius r zur Erfullimg der Bedingungen 
des Grenzfalls (a) eine große Stromdichte gunsüg ist. Nur dann ist nämlich 
rj a/r auch schon für kleine Werte von rj, d, h. für kleine Sondenpotentiale 
erfüllt Aus Gleichung (12) kann übrigens direkt die Stromdichte /+ des positiven 
lonenstromes berechnet werden. Da nämhch (vgl. Ziff. 75) bei stark negativ 


Für den Fall, daß die Ladungsträger durch die Raumladungszone nicht frei fallen, 
sondern noch elastische Zusammenstöße mit den Gasmolekülen erfahren, hat neuerdings 
McCurdy (Phys. Rev. Bd 27, S 157 *1926) eme entsprechende Gleichung angegeben 

®) Tabelle der Werte von bei I Langmuir u. K. B Blodgett, Phys. Rev. Bd 22, 
S. 347 1923. 
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geladener Sonde die Raumladungszone als deutlicher Dunkelraum sichtbar ist, 
so laßt sich a mit dem Kathetometer recht genau messen 

ß) t] < ajr Dieser Grenzfall wird erfüllt für kleine Stromdichten und kleinen 
Sondenradius. Da jetzt der Radius der Raumladungsschicht groß gegen den 
Sondenradius ist, muß, namenthch bei großer ungeordneter Geschwindigkeit 
der Ladungsträger, die Planetenbewegung berücksichtigt werden, welche diese 
Träger im Kraftfeld der Sonden ausfuhren. Es gelangen nun nämhch mcht 
mehr alle Ladungsträger, welche m die Raumladungszone eindringen, zur Sonde , 
dieselbe wird aber mfolge der Anziehung, welche sie auf die Träger ausubt, 
doch von mehr Trägern getroffen, als dies bei vollkommen ungerichteter Be- 
wegung der Träger der Fall wäre. Es wird also der ,, Effektivradius" der Sonde 
vergrößert, und zwar für 7 ; > 2 näherungsweise im Verhältms 



(14) 


wo foo den Grenzwert von / für großes a/r bedeutet. (Wenn die auf die Sonde 
treffenden Ladungsträger keine MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung, son- 
dern alle dieselbe Geschwindigkeit hätten, so wurde man für i einen um fjtf2 
kleineren Wert als nach (14) erhalten, eine Beziehung, die dann leicht aus den 
Gesetzen der Planetenbewegung ableitbar ist.) 

Aus (7), (9) und (14) folgt 

= + (15) 

Wenn irian daher gegen V auftragt, so erhält man eine Gerade, deren Schnitt- 
punkt mit der F-Achse {i = 0) 

Vo = -^f 

ist, wahrend ihre Neigung 

beträgt [wegen ?/ > 2 gelten die Gleichungen (15) bis (17) aber nur für nicht zu 
kleine Sondenspannungen]. Das unbekannte Potential des Raumes in der Nachbar- 
schaf t der Sonde kann also folgendermaßen gefunden werden : Man tragt gegen E 
(Spannung der Sonde gegen die Anode) auf und bestimmt in V = E + const. die 
Konstante so, daß für = 0 V = — k Tje wird Dann ist V in der Nachbarschaft 
der Sonde gleich Null gesetzt. Diese Methode der Potentialbesümmung ist nach 
Langmuir und Mott-Smith leicht auf eimge Zehntel volt genau auszuführen, 
wahrend die Potentialbesümmung aus dem Knick in der Charaktensük immer 
auf 1 bis 2 Volt unsicher ist. Die Methode setzt allerdings die Kenntnis der Tem- 
peratur der betreffenden Ladungsträger voraus Für Elektronen ist diese Be- 
sümmung aber wie in Ziff. 72 aus der Neigung der lgi~ — F- Geraden durch- 
führbar, wobei die Bestimmung des Elektronenstromes geschieht, indem vom 
Gesamtstrom wieder der positive lonenstrom abgezogen wird. 

Ferner läßt sich aus der Geraden (15) auch die Konzentration der Ladungs- 
träger in der Hauptentladung besüramen. Aus Gleichung (1) 

j = j-env, 


V = '^ikTj7iin 


19* 


in welcher 


( 18 ) 
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ist, folgt nämlich, wenn man für 7 seinen Wert aus Gleichung (17) einsetzt 

31 )/5 

AA 1 


^2 efm sA 


(19) 


Endhch ergibt sich jetzt folgende Methode zur Bestimmung der Tem- 
peratur r+ der positiven Ionen: Eine Sonde mit großem Drahtradius hefert 
7+ (und außerdem j- und T~), und eine solche mit kleinem Radius hefert 
(und außerdem n- und ebenfalls 7'") Nun folgt aus (1) und (18), angewendet 
für posiüve Ionen, 2jrw+ 7+' 

^ ~ ks^ ( 20 ) 


Man kann also bei gleichzeitiger Benutzung einer dunndrahtigen und einer 
dickdrahtigen Sonde 7+ bestimmen, die Methode ist aber experimentell noch 
nicht hinreichend geprüft 

74. Kugelsonden; Lochsonden. Die Zylindersonden haben den Nachteil, daß 
unter Umständen Endkorrektionen analog den Randkorrektionen der ebenen 
Sonden angebracht werden müssen Dieselben werden natürlich um. so unbedeu- 
tender, ]e langer der Sondendraht ist, aber durch Verlängerung der Sonde wird 
auch der Sondenstrom großer, so daß dann die Storung der Verhältnisse in der 
Entladungsbahn durch die Sonde ebenfalls vergrößert wird. Von diesem Nachteil 
sind die Kugelsonden frei. Für diese Sonden gelten folgende Formeln: 

<k) Für großen Kugelradius, d. h. [vgl Gleichung (10)] für (?> > 3 wird 
sehr angenahert „ 

t = 47ia^'}, ( 21 ) 

d h. der Sondenstrom ist der in die Raumladungszone eindringende ungeordnete 
Strom, wobei zwischen V imd a die Raumladungsgleichung für konzentnsche 
Kugelni) ^ _ 

9 \ m 

Q ^= y ^- 0,678 + 0,247^ - 0,0747® + • • *. 7 = Ig^/^ 

besteht 

ß) Für kleinen Kugelradius, d h großes ajr wird 


( 22 ) 


% = Ana^'i [sVjkT + 1) . (23) 

Diese Gleichung stellt in der i — V- Ebene eine Gerade dar, deren Schnitt- 
punkt mit der F-Achse = 0) wiederum Fq = — ä Tje ist, wodurch das Raum- 
potential in der Umgebung der Sonde bestimmt ist 

Die Theorie emer neuen Art von Sonden, bei denen der eigentliche Auf- 
fänger der Ladungsträger von der Entladung durch eine Metallplatte abgeschirmt 
wird, in welcher sich Schhtze oder kreisförmige Locher befinden, entwickeln 
Tonks, Mott-Smith und Langmuir^). Diese Doppelsonden sind, weil hier zwei 
Potentiale passend gewählt werden können, unter Umständen leistungsfähiger 
als ^e emfachen Z. B. gestatten sie, die Temperatur der positiven Ionen zu 
bestimmen. Da der ungeordneten Geschwmdigkeit der Ionen noch eine geordnete 
m der Richtung des elektrischen Feldes überlagert ist, ergibt sich die „longi- 
tudinale“ Temperatur von der „transversalen“ verschieden, aber beide können 
durch Aufnahme einer einzigen Stromspannungscharakteristik erimttelt weiden. 

75. Potentialmessungen. Bei dem zur Erläuterung der Sondenmethode in 
Ziff. 72 angeführten Beispiel war das Raumpotenüal um 5 j 3 Volt höher als 


^) Vgl. auch I Langmuir u. K B Blodgett, Phys Rev, Bd. 24, S 49. 1924 
L Tonks, H Mott-Smith u I Langmuir, Phys Rev Bd 28, S 104 1926 


Ziff 75 


Kugelsonden Potentialmessungen 
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das, welches die Sonde im stromlosen Zustand anzeigte. Die Fehler, welche 
bei Potentialmessungen nach der alten (stromlosen) Sondenmethode begangen 
werden, sind nun natürlich um so großer, ]e größer die geordnete oder ungeordnete 
Elektronengeschwindigkeit an der betreffenden Raumstelle ist In Tabelle 33 

Tabelle 33 Daten für eine ebene Sonde in Hg-Dampf von 5,6 lO^"* mm Hg 
und für eine Elektronentemperatur von 39400® abs. 


E 

V 

IV- 

% 

;ebeob 

«ber 

in Volt 

Ul Volt 

in Mlllianip 

lu mm 

in mm 

-90 

-89 

31.5 

- 0.450 

2,1 

2,42 

-50 

-49 

20.6 

-0.379 

1.4 

1.58 

-30 

~29 

14,4 

-0,340 

0,8 

1,11 

-21 

-20 

11,2 

0,000 

0.7 

0.86 


ist als besonders krasses Beispiel eine mit einer ebenen Sonde angestellte Meß- 
reihe eingetragen, bei welcher T" = 39400° abs. war. Das Raumpotential, aus 
dem Knick der Igi" — F-Kurve bestimmt, ist hier 20 Volt höher als das der 
stromlosen Sonde (vgl. letzte Zeile der Tabelle) 

In den beiden letzten Kolonnen sind ferner die gemessenen und berechneten 
Dicken der Raumladungszone eingetragen. Die experimentelle Bestimmung der 
Dicke der Raumladungszone ist dadurch möglich, daß diese Zone bei stärket 
negativer AuQadung der Sonde deuthch als Dunkelraum sichtbar ist. Dies rührt 
daher, daß dann in dieser Schicht nur positive Ionen aber keine Elektronen 
vorhanden sind und infolgedessen daselbst kein Wiedervereinigungsleuchten und 
(weil die positiven Ionen die Gasmolekule nicht anregen können), auch kein An- 
regungsleuchten stattfindet. Für kleine negative Sondenspannungen, d h. wenn 
Ionen und Elektronen in der Schicht sind, und für alle positiven Spannungen, 
d h. wenn nur Elektronen sich in dieser Zone befinden, ist der Dunkelraum 
dagegen nur schlecht zu sehen. Die Dunkelräume sind in dem hier besprochenen 
Fall besonders groß, weil /+ sehr klein ist. Im stromlosen Zustand der Sonde 
betrug die Dicke des Dunkelraums immer noch 0,7 mm, und ein gleich dicker 
war auch längs der Gefäßwände zu sehen. Dieser Dunkelraum bildet, wie Lang- 
MUIR bemerkt, den direktesten Beweis für die Existenz der großen negativen 
Wand- und Sondenaufladungen. 

Die negative Wandladung, welche durch die Elektronendiffusion zustande 
kommt, wird wohl m allen Edelgasen imd Metalldämpfen und in den nicht- 
elektronegativen mehratomigen Gasen sehr betrachthch sein Daher ist in diesen 
Gasen die gewöhnliche Sondenmethode durchaus unzulässig und natürlich ebenso 
die von Matthies^) angegebene ,, Außensonde*', welche bei besonders großen 
Stromstärken (bei denen eine in das Innere eingefuhrte Sonde abschmelzen 
wurde) angewendet wurde, wo infolge der hohen Temperatur die Leitfähigkeit des 
Glases und Quarzglases eme derartige Sondenkonstruktion möglich macht. 

Dagegen gibt es noch folgende einfache und einwandfreie Methode zur Be- 
stimmung des Raumpotentials. Man kann dasselbe nach Langmuir^) mit einem 
Gluhdraht als Sonde dadurch bestimmen, daß man dem Draht eine solche Span- 
nung erteilt, daß die Gluhelektronen ihn gerade noch verlassen können Solange 
der Draht nämlich gegen den umgebenden Raimi positiv geladen ist, fließt nur 
der auch bei kalter Sonde vorhandene Strom zum Draht. Wenn der Draht 
nun gegen den umgebenden Raum wenig negativ geladen wird, fließt erstens 

1 ) W Matthies, Verh d D Phys Ges Bd 13, S 552 1911 

I Langmuir, Journ. Frankl, Inst Bd 196, S 751 1923, vgl auch I Langmuir u. 
H. Mott-Smith, Gen. Electr. Rev. Bd. 27, S 762 1924, Anm 13. 
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der auch bei kalter Sonde vorhandene Strom — i~ zum Draht und zweitens 
der Gluhelektronenstrom i"* vom Draht weg. Da letzterer bei genügender 
Heizung des Drahtes beliebig groß gemacht werden kann, 'so kommt aber das 
Vorzeichen des Stromes i + ^ ■ dagegen gar nicht in Betracht, d h. es ändert 

der Sondenstrom bei derjenigen Spannung, bei welcher der Gluhelektronenstrom 
einsetzt, sicher sem Vorzeichen. Dieser Punkt ist aber auch gerade derjenige, 
bei welchem die Sonde das Potential ihrer Umgebung hat, wed die Glühelektronen 
eine so kleine Temperaturenergie haben, daß sie gegen nennenswerte Gegen- 
spannungen nicht anlaufen können Diese Methode ist bis jetzt bei der Glimm- 
entladung außer von Langmuir und Mott-Smith nur noch von McCurdy^), 
und zwar ebenfalls in Quecksilberdampf verwendet worden und hat innerhalb 
der Fehlergrenzen (Spannungsabfall im Gluhdraht) dieselben Spannungswerte 
gehefert wie die anderen LANGMUiRschen Methoden. Zur Messung elektro- 
statischer Felder in Luft von Atmospharendruck ist das Prinzip der Glühsonde 
außerdem unabhängig noch von Semenoff und Walther^) angewendet worden, 
wobei ein geheizter Platindraht, der Elektronen und positive Ionen abgab, als 
Sonde diente. 

76. Der lonisationszustand in der Säule in Quecksilberdampf. Die Lang- 
MUiRsche Sondenmethode ist besonders in Quecksilberdampf zu eingehenderen 
Untersuchungen verwendet worden; hier hat sie auch schon die wichtigsten 
Resultate gehefert. 

Folgende Bemerkung, die auf eine möghche Fehlerquelle der neuen Methode 
hmweist, muß aber vorangeschickt werden: Schon die oben zitierten Versuche 
von Langmuir und Mott-Smith haben gezeigt, daß für die Elektronen die 
Annahme einer MAxWELLschen Geschwindigkeitsverteilung meistens zutreffend 
ist, und auch die Arbeiten von Schottky und von Issendorff bestätigen 
dieses Resultat. Nun werden aber in der positiven Säule diejenigen Elektronen, 
deren Voltgeschwmdigkeit größer ist als der Potentialabfall von der Rohrmitte 
bis zur Wand, dauernd von den Gefäßwänden absorbiert. Man sollte also er- 
warten, daß die Anzahl schneller Elektronen kleiner ist, als es die MAXWELLsche 
Verteilung verlangt. I.angmuir®) hat daher in emer weiteren Untersuchung u. a. 
die Frage geprüft, bis zu welchen negativen Sondenspannungen die (lgi~ — V)- 
Kurve noch eine Gerade ist, und dabei das merkwürdige Resultat erhalten, 
daß auch für Spannungen, die wesen thch negativer sind als diejenige, bis zu welcher 
sich die Wände von selbst aufladen, noch kerne Abweichung von der Maxwell- 
schen Verteilung zu finden ist. Dieses Versuchsergebnis ist nun, wie Penning^) 
zeigen konnte, sehr wahrscheiiüich nicht reell, sondern vorgetäuscht durch 
äußerst rasche Schwingungen (Wellenlänge = einige Dezimeter), die im Sonden- 
stromkreis vorhanden waren. Man sieht daraus, daß auch die neue Sonden- 
methode nur mit Vorsicht angewendet werden darf, weil man eben bei Gas- 
entladungen, wenn die Charakteristik eine faJlende ist, sich immer vergewissern 
muß, daß die Entladung auch wirklich stationär ist. Wie weit die im 
folgenden zu besprechenden Versuchsresultate hierdurch beeinflußt sind, muß 
dahingestellt bleiben. 

Was zuerst die Temperatur betrifft, welche der ungeordneten Geschwindig- 
keit der Elektronen entspricht, so zeigen die Sondenmessungen, daß dieselbe 
unabhängig von der Stromstärke ist; dagegen kann man eine starke Abnahme 

1) W H. McCurdy, Phil Mag Bd 48, S 898 1924. 

2) N Semenoff u. A Walther, ZS f Phys. Bd 17, S 67 1923 

®) I Langmuir, Phys. Rev Bd. 26, S 58 5 1925 

F. M Penning, Nature Bd. 118, S 301. 1926 und Physica, Bd 6, S 241. 1926. 
Vgl ferner A. F. Dittmer, Phys Rev. Bd.28, S. S07 1926. 
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dieser Temperatur mit wachsendem Druck bemerken. Dies zeigen folgende 
Temperaturangaben, die Durchschnittswerte darstellen* 

Für /? = 7,9 • 10“* mm Hg ist J“ = 25000° abs 

„ = 2,8 • 10-® mm Hg = 18 500° , 

>> = 2.5 • 10“ “ mm Hg = 8900° 

Für die positiven Ionen ist die Annahme der MAXWELLschen Geschwindigkeits- 
verteilung wahrscheinlich nur angenähert richtig. Da dieselben nämlich bei 
jedem Zusammenstoß im Durchschnitt ein Viertel ihrer Energie verheren, so 
können sie wohl nicht die hohe Geschwindigkeit erlangen, welche wenigstens 
einige von ihnen bei MAXWELLscher Verteilung besitzen müssen^). Experimentell 
ist die Bestimmung der Temperatur der positiven Ionen noch nicht sehr genau 
durchgefuhrt (vgl. auch Ziff. 74). Langmuir schätzt diese Temperatur als 
ungefähr so hoch wie diejenige der Elektronen, während Schottky, dessen 
Betrachtungen sich aber auf höhere Gasdrücke beziehen, die Temperatur der 
positiven Ionen als klein gegen die der Elektronen voraussetzt. 

Was ferner die m die Oberfläche der Raumladungszone eintretenden Strom- 
dichten undy+ anlangt, so sind dieselben, wie auch zu erwarten ist, ungefähr 
proportional der Stromstärke des Hauptbogenstromes Das Verhältnis 
hat in den verschiedenen Meßreihen durchschnittlich den Wert 400, die Einzel- 
werte streuen bis 270 und 63 O. 

Auf die wichtige Rolle, welche für die Vorgänge in der Entladungsrohre, 
insbesondere für den AnodenfaU das Verhältnis /“/y* der Stromdichte des 
ungeordneten Elektronenstromes zur gerichteten Gesamtstromdichte spielt, 
wurde schon in Ziff 50 hingewiesen. Dieses Verhältnis kann je nach den 
Versuchsbedingungen Werte zwnschen 1 und 50 annehmen. Bemerkenswert 
ist die Abhängigkeit vom Quecksilberdampf druck, wie sie in folgenden Mittel- 
werten sich zeigt. 

Für den Quecksilbcrdampfdruck bei 0° C isty/y* = 8,2 
.. .. „ 13.4° C .. =6.6 

.. 40° C .. =2.3 


Es ist ferner wichtig, die Große des Verhältnisses der Konzentration 

der Elektronen zu derjenigen der positiven Ionen kennenzulernen Dieses 
Verhältnis kann nicht einfach gleich gesetzt werden, weil die Tem- 

peraturen der Elektronen und Ionen verschieden sind Dagegen läßt sich n~ 
und aus Gleichung ( 19 ) bestimmen, wenn die Sondenströme durch Planeten- 
bewegung der Ladungsträger bestimmt sind Man findet dann, daß dieses Ver- 
hältnis für Bogenströme zwischen 0,1 bis 8 Ampere durchschnitthch den Wert 
0,45 hat und daß dasselbe von 0,60 auf 0,40 abnimmt, wenn der Quecksilber- 
dampf druck vom Sättigungswert bei 0° C auf denjenigen bei 40° C gesteigert 
wird. Da die Entladung „quasineutral" ist, d. h. da außer an RaumsteUen mit 
großen Potentialgradienten die negative Raumladung angenahert gleich der 
positiven ist, so deutet dies auf die Existenz negativer Ionen hin, welche 
infolge ihrer kleinen Beweglichkeit zum Sondenstrom fast nichts beitragen, 
aber gerade deswegen die Größe der Raumladung stark beeinflussen. Für 
^j-/tt+ = 0,4 ist z B das Verhältnis n'-jn+ der negativen zu den positiven 
Ionen = 0,6 oder n'~ jn- = 1,5 . 

Endhch kann man noch das Verhältnis n^jn der positiven Ionen zu den 
ungeladenen Quecksilberatomen berechnen In Tabelle 34 ist dieses Verhältnis 
für die größten Stromstärken und die kleinsten Gasdrucke berechnet [n ist 

1) I Langmuir u H Mott-Smith, Gen, Electr Rev Bd 27, S. 810 1924, vgl S S 15 
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Tabelle 34 lonisationsgrad n + In in Quecksilberdampf 


Gasdruck 
in mm Hg 

Stromstärke 
ln Anip 

Stromdichtc 
in Amp/cin’ 

rt+ • 10-10 

n . 10- 1 « 

n+/n 

0,173 * 10“=* 

1,0 

0.008 

3.0 

0.17 

0.018 

11.0 

6.0 

0,76 

340.0 

10.6 

0.032 

0.84 

S.l 

1,02 

162,U 

0,80 

0,20 

0,75 

0.2 

0,025 

1.8 

0.73 

0,0025 


berechnet unter der Annahme einer Gastemperatur von 1000° abs ) Man sieht, 
daß bis zu 20% aller Gasatome ionisiert sein können Um die Richtigkeit dieser 
Berechnung zu prüfen, wurde von Langmuir und Mott-Smith^) ein Quarz- 
kapillaren tladungsgef aß konstruiert, in welchem versucht wurde, eine nahezu 
vollständige Ionisation der Gasatome zu erreichen Dabei zeigte sich, daß in 
der Tat, wenn die Stromstärke einen ziemhch scharf definierten kntischen Wert 
erreichte, die Spannung an den Enden des Entladungsrohres plötzlich von ca. 
50 Volt auf einige hundert Volt anstieg. 

g) Die geschichtete Säule, 

77. Aussehen und Farbe. Unter gewissen Versuchsbedingungen zerfallt 
die ungeschichtete Säule in eine Reihe leuchtender, scheibenförmiger Gebilde, 
die durch dunkle Zwischenräume getrennt sind Da diese Gebilde, die sog 
Schichten, aUe vollkommen gleiche Gestalt und Farbe haben und da sie sich 
außerdem in genau gleichen Abstanden wiederholen, so scheint diese Ent- 
ladungsform, die sog geschichtete Säule, irgendwelche neue, unerwartete Gesetz- 
mäßigkeiten zum Ausdruck zu bnngen. Sie wird dadurch zur überraschendsten 
Erscheinung der gesamten Ghmmentladung. Die Schichten wurden 1843 von 
Abria entdeckt. Ein Bild der Mannigfaltigkeit ihrer Formen vermittelt Abb. 58, 
die einer Arbeit von de la Rue und Müller*-*) entnommen ist und Formen der 
geschichteten Entladung in Wasserstoff darstellt Außer den hier abgebildeten ein- 
fachen Schichten, welche auch der Farbe nach homogene Gebilde darsteUen, unter- 
scheidet man noch zwei weitere Haupttypen * die Doppelschichten und die Schicht- 
paare Erstere bestehen aus zwei deutlich getrennten verschieden farbigen Zonen, 
und letztere setzen sich aus zwei verschieden gefärbten Einzelschichten zusammen, 
wobei dann sowohl der Abstand zwischen den beiden Einzelschichten als auch der- 
jenige zwischen den Schichtpaaren längs der ganzen Säule konstant bleibt Neben 


Tabelle 35 Farben der geschichteten Säule 


Gas 

Schichtkopf 

Erster Saum 

Zwviter Saum 

Wasserstoff 

rosa 

dunkelblau bis 
lummelblau 

- 

Sauerstoff .... 

schwach rosa 

— 

— 

Stickstoff 

rosarot 

violett 

gelb braun-rot 

Helium . ... 

violett 

gelb oder grün 

gelb oder grün 

Quecksilber . 

bläuhchweiß 

bläubchweiß 

grün 

Natrium . 

gelbbraun 

braun 

— 

Kahum . . 

gelbgrün 

rotbraun 

— 

Rubidium 

purpur 

gelbrot 

— 

Cäsium 

purpur 

gelbrot 


Kadmium 

grün 

violett, indigo 

— 

Zink 

rötlich 

violett 

— 


I. Langmuir u H. Mott-Smith, Gen. Electr Rev Bd 27, S. 762 1924, vgl S 770. 
W DE LA Rue u, H Müller, Phü. Trans Bd 169, S 55 I878. 



Ziff 77. 


Die geschichtete Säule 


diesen Haupttypen treten gelegentlich noch komphziertere Schichtsysteme, 
z B vierfache Schichten, auf^) 

Die Farbe der einfachen Schicht ist im allgemeinen diejenige der ungeschich- 
teten Säule desselben Gases. Die Helligkeit der Schicht steigt in dem der Kathode 
zugewendeten ,,Kopf ' ziemlich schnell an und fallt gegen die Anode langsam 
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Abb 58 Photographien von Schichtfoimen bei der Glimmentladung in Wasserstoff 
nach DE LA Rue und Müller 

ab. An die eigenthche Schicht schheßen sich auf der kathodischen Seite oft 
noch eine oder zwei anders gefärbte Säume an, die z. B. in Zink und Kadmium 
durch ihr intensives Leuchten besonders auffallen. Tabelle 35 nach Gehlhoff 2) 


"i) Abbildungen von Doppelschichten und Schichtpaaren ferner bei P. Neubert, Ann. 
d Phys Bd 42, S 1454. 1913 (Fig, 4 auf S 1466), und bei R Holm, Phys ZS Bd 25, 
S. 497. 1924 (Fig 20c, Tafel V) 

G Gehlhoff, Graetz’ Handb d Elektr u. d Magn. Bd. III, S 820. 
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gibt eine Zusammenstellung der in den verschiedenen Gasen auftretenden 
Farben. 

In Wasserstoff kommen zwei verschiedene Schichtsysteme vor, nämlich die 
,, engen blauen“ und die „weiten roten“ Schichten. In ganz reinem Wasserstoff sieht 
man rote, homogene Schichten, wahrend in wemger reinem ein blauer Saum jeder 
Schicht gegen die Kathode zu vorgelagert ist. Bei Zusatz von größeren Mengen 
elektronegativer Verunreinigungen endlich treten nur die engen blauen Schichten 
auf Von Neubert^) wurde zuerst bemerkt, daß diese beiden Schichtsystemc 
des Wasserstoffs ganz verschiedenen Gesetzen gehorchen (vgl Ziff. 80). Ferner 
stellte er fest, daß in den roten Schichten das reine Viellinienspektrum vor- 
handen ist, während in den blauen Schichten namenthch der rote Teil des Viellinien- 
spektrums stark geschwächt ist. Da in reinem Wasserstoff die Schichten homogen 
gefärbt sind, kann man sich fragen, ob in allen reinen Gasen, soweit dann über- 
haupt noch Schichten möglich sind (vgl. Ziff 78), nur einfache Schichten Vor- 
kommen Eine sichere Antwort hierauf kann noch nicht gegeben werden, immer- 
hin treten die Saume in grob verunreinigten Gasen ganz besonders intensiv 
auf. So hat Gehlhoff^) m einem Gemisch von Wasserstoff mit einem Alkah- 
dampf (Kahum, Rubidium, Cäsium) bei geeignetem Gasdruck eine Säule mit 
immer abwechselnd je einer zum Wasserstoff und dann einer zum Alkah gehören- 
den Sqhicht erzeugen können 

Die Intensitatsverteilung der Lichtemission längs der gescliichteten Säule 
wurde von Seeliger und Okubo®) an einzelnen Spektralhnien ausgemessen 
Auf gewisse Resultate, die theoretisch von Wichtigkeit sind, kommen wii in 
Ziff. 84 zuruck, im ubngen bleiben, wie mehrfach erw^ahnt, alle spektroskopischen 
Untersuchungen, außer wenn sie speziell für den Mechanismus der Glimment- 
ladung von Wichtigkeit sind, in diesem Berichte unberücksichtigt. 

Über unter gewissen Versuchsbedingungen von den Schichten ausgehende 
Elektronenstrahlen hat Goldstein*) berichtet. 

78. Entstehungsbedingungen der geschichteten Säule. Die Bedingungen, 
welche für das Entstehen der Schichten notwendig sind, werden ausführlich von 
Seeliger®) diskutiert Da seit der Abfassung dieses Berichtes nur wenige neue Ar- 
beiten, die sich mit dieser Frage befassen, erschienen sind, so darf dieses Gebiet 
hier etwas kurzer behandelt werden. Bezughch aller Einzelheiten und namenthch 
bezughch der Literaturangaben sei deshalb auf den genannten Aufsatz verwiesen. 

Die Faktoren, welche für die Schichtbildung maßgebend sind, umfassen 
neben quantitativ meßbaren Größen, wie Stromstärke und Gasdruck, auch nur 
mehr qualitativ faßbare, von denen der wichtigste die Reinheit des Gases ist 
Für die Frage nach der Möglichkeit der Schichtbildung in den verschiedenen 
Gasen sind nur die in neuerer Zeit angestellten Untersuchungen maßgebend, 
bei denen die Gase einen früher nicht erreichten Reinheitsgrad besaßen Schon 
die in der vorhergehenden Ziffer erwähnte Tatsache, daß die Schichtsaume mit 
zunehmender Reinheit des Gases mehr und mehr verschwinden, laßt die Ver- 
mutung aufkommen, daß in ganz reinen Gasen überhaupt keine Schichtungen 
mehr möghch sind. In der Tat fand Gehlhoff®), daß in Hehum, Argon, m den 
Alkahmetalldampfen und in Stickstoff die positive Säule ganzhch ungeschichtet 
ist, wenn diese Gase (und das Entladungsgefaß) vorher nur sorgfaltigst gereinigt 

1) P. Neubert, Ann d Phys Bd 42, S 1454 1913 
*) G Gehlhoff, Verb d. D Phys Ges. Bd. 12, S 963 1910 
®) R. Seeliger u J Okubo, Phys ZS. Bd. 25, S 337. 1924 
E Goldstein, ZS. f. Phys Bd 32, S 190. 1925 
*) R. Seeliger, Marx* Handb d Rad Bd III, S. 101 ff 
*) G. Gehlhoff, Verh. d D. Phys. Ges Bd 14, S 96O 1912, 
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werden Zur Gasreinigung verwendete Gehlhoff^) das von ihm ausgearbeitete 
Verfahren der Alkalidampfzelle Neubert^) beobachtete dann, daß nicht nur 
in dem einatomigen Quecksilberdampf, sondern sogar in dem elektroaffmen 
Sauerstoff keine Schichtungen auftreten, wenn nur das Gas gut genug gereinigt 
wird. In Stickstoffdioxyd und m den Quecksilberhalogeniden sind dagegen 
Schichten bei guter Reimgung noch schwach zu erhalten und in Wasserstoff treten 
auch bei bestmöglicher Reinigung immer noch die „weiten roten" Schichten 
auf. Besonders muß bemerkt werden, daß die Verunreinigung des Gases schon 
Schichtenbildung hervomifen kann, ohne daß das Zusatzgas spektroskopisch 
nachweisbar zu sein braucht, so daß die Schichten vielleicht das empfindhchste 
Kntenum für den Reinheitsgrad eines Gases sind In jüngster Zeit kommt 
Banerji^) in einer vorläufigen Mitteilung allerdings zu dem Schluß, daß in allen 
Gasen auch bei größter Reinheit Schichten auftreten können, aber man wird, 
solange nähere Angaben über die Art der Gasreinigung und über die Versuchs- 
bedingungen fehlen, diesen Beobachtungen vielleicht noch kein großes Gewicht 
beilegen müssen Dagegen bemerken Compton, Turner und McCurdy^), daß 
in reinem Quecksilberdampf bei sehr kleiner Stromstärke Schichtungen Vor- 
kommen Da die Autoren außerdem eine Theorie der Schichtbildung geben, 
welche alle ihre Beobachtungen recht gut zu erklären vermag, und laut welcher 
bei sehr kleinen Stromdichten Schichten auftreten können, so ist vielleicht 
doch die Möglichkeit vorhanden, daß auch in andern reinen Gasen bei kleiner 
Stromstärke Schichten vorhanden sind. Schließhch muß noch erwähnt werden, 
daß die von Holst und Oosterhuis®) in Neon beobachteten Schichtungen katho- 
dische Gebilde sind, die sich auf die TowNSENDsche Entladimgsform beziehen, 
und daß die von Grotrian ®) in Quecksilberdampf erzeugten Schichten bei einer 
unselbständigen Entladung erhalten wurden, bei welcher von einem Glühdraht 
ausgehende Elektronen, die das Gas zum Leuchten anregten aber nicht ionisierten, 
die einzigen Ladungsträger waren. 

Was nun die Verunreimgungen betrifft, welche die Schichtenbüdung hervor- 
rufen, so vermag schon 0,1 % Sauerstoffzusatz in Wasserstoff die roten Schichten 
in die blauen zu verwandeln Noch viel empfindlicher ist der Wasserstoff auf 
Beimischungen von Joddampf, von welchem schon ein Zusatz von 0,005% 
die blauen Schichten hervorbringt In Quecksilberdampf wiederum gibt 
Wasserstoff schon in kleinsten Mengen zur Entstehung von Schichtungen Ver- 
anlassung, während Helium noch in lOOOmal kleinerer Menge unwirksam ist. 
In Sauerstoff hat 0,4% Wasserstoff zusatz Schichtenbüdung zur Folge All- 
gemein geben alle häufiger vorkommenden Gasverunreimgungen, insbesondere 
Quecksilberdampf, Feuchtigkeit und Fettdampfe, zur Schichtenbüdung Ver- 
anlassung 

Was die Abhängigkeit der Schichtbildung von der Stromstärke % und dem 
Gasdruck p betrifft, so soll nur Wasserstoff betrachtet werden, wo man nach 
Holm’) den in den Abb. 59 und 60 dargestellten Einfluß dieser Parameter auf das 
Aussehen der Schichten vorfindet Die Beobachtungen, welche sich auf reinen 
(rote Schichten) und auf verunreimgten (blaue Schichten) Wasserstoff beziehen, 
wurden in mehreren Röhren mit verschiedenen Durchmessern angestellt und dann 
nach den m Ziff 34 erwähnten Ähnlichkeitstransformationen auf ein Rohr mit 

1) G Gehlhoff, Verh d. D. Phys Ges. Bd 13, S 271 1911. 

2) P Neubert, Phys ZS. Bd IS. S 430. 1914 
B, N. Banerji, Nature Bd. 116, S 429- 1925* 

*•) K T Compton, L. A. Turner u. W. H McCurdy, Phys Rev Bd. 24, S 597- 1924 

6) G Holst u, E Oosterhuis, Physica Bd. 1, S 78 1921 

«) W Grotrian, ZS f Phys. Bd. 5, S 148 1921. 

’) R. Holm, Phys ZS. Bd 25, S. 497 1924. 
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2,8 cm Durchmesser umgerechnet Dabei zeigte sich, daß nach dieser Umrechnung 
die in denselben Bereich fallenden Meßpunkte auch zur gleichen Schichtform 
gehören, was auf die Gültigkeit der Ahnhchkeitsgesetze für die geschichtete Ent- 
ladung hinweist Nur bei den weiten roten Schichten waren die Gebietsgrenzen 
]e nach der benutzten Gasfullung noch um den schraffierten Bereich verschieden. 

Auf ein zu diesen beiden 
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analoges Diagramm von 
Holm^) für nicht vollständig 
reinen Stickstoff sei hier nur 
hingewiesen. Dasselbe zeigt, 
daß nur ein kleiner Bereich 
vorhanden ist, in dem Schich- 
tungen Vorkommen, und daß 
dieser Bereich außerdem 
mit zunehmender Gasreinheit 
immer kleiner wird. 

Schließlich sollen noch 
folgende kurzen Hinweise 
über Versuche zur Beein- 


Abb 59 Abhängigkeit der Schichtbildung von Strom- flussung der Schichtenbil- 
stärke und Gasdruck Wasserstoff, weite rote Schichten dung durch äußere Mittel 


gegeben werden* 

1. Holm®) hat gezeigt, daß die Schichten auch auftreten, wenn die Ent- 
ladung zwischen leitenden Wanden hindurchgeht, woraus folgt, daß die Schicht- 
bildung nicht durch Wandladungen hervorgeriifen wird 

2 Schmidt 3) hat eine Beeinflussung der geschichteten Entladung durch 
Erwarmung des Entladungsgefaßes auf 300° C konstatiert, aber diese Beobachtung 


p 



Abb 60. Abhängigkeit der Schichtbildung 
von Stromstärke und Gasdruck Wasser- 
stoff, enge blaue Schichten 


durfte ebenso wie diejenige vonNEUBERT, 
daß die roten Schichten nur vorhanden 
waren, wenn das Gefäß in flüssige Luft 
eintauchte, wohl durch die Annahme zu 
erklären sein, daß durch die Erwarmung 
Verunreinigungen an der Rohrwand frei 
wurden. 

3 Ein Magnetfeld ist zwar für die 
Schichtung insofern günstig, als es un- 
scharfe Schichten scharf werden laßt, aber 
es vermag nach Kost^) nicht, in einem 
reinen Gas bei vollständig ungeschich- 
teter Säule Schichtungen hervorzurufen. 
PoNTREMOLi^) machte die Beobachtung, 
daß in einer WooDschen Wasserstoff- 


röhre®) ein longitudinales Magnetfeld dieselbe Wirkung auf die Schichten 
hat wie eine Druckerhohung, was deswegen interessant ist, weil Franck 
und Grotrian’) gezeigt haben, daß auch in Quecksilberdampf ein Magnetfeld 


R Holm, Wiss Veröffentl a d Siemens-Konz Bd 3, S 159 1923, Fig 6h, 

2) R Holm, Phys ZS Bd 15. S 2S9 1914 

G C Schmidt, Phys ZS Bd 1, S 251 I9OO; Ann. d Phya Bd 1, S 625. 19OO 
*) H Kost, Dissert Göttmgen 1913 

ß) A. PoNTREMOLi, Lincei Rend Bd 32, S 158 1923 Weitere Versuche zum Magnet- 
feldeinfluß bei D A. Keys, Proc. Trans Roy Soc Canada Bd 19, S. 143 1925 
«) R W WoOD. Phil Mag Bd 42. S 729 1921 

J. Franck u W Grotrian, ZS f Phya. Bd. 6, S 35 1921. 
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das Zerfallsleuchten der Ouecksilbermolekule in derselben Weise beeinflußt 
wie eine Gasdruckerhohung. 

79. Abhängigkeit der Schichtlänge von der Stromstärke. Die Schichtlange 
strebt mit wachsendem Strom (meistens abnehmend) einem konstanten Endwert zu. 
Diese Gesetzmäßigkeit wurde für alle Schichtungen mit Ausnahme der „weiten 
roten“ des Wasserstoffs von einer Reihe von Forschem^) in den verschiedensten 
Gasen gefunden Wenn einzelne Experimentatoren^) dieses Gesetz nicht erhalten 
konnten, so darf man hierfür in den einfachen Gasen wahrscheinlich die Nicht- 
berucksichtigung der Dichteabnahme infolge Temperatursteigening mit zunehmen- 
der Stromstärke verantwortlich machen Nur in den zusammengesetzten Gasen 
halt Seeliger®) es für möglich, daß die beobachteten Abweichungen reell sein 
können Nach Wehner nähert sich die Schicht- 
lange diesem konstanten Endwert in Stickstoff 
und m Kohlendioxyd, indem sie mit der Strom- 
stärke etwas zunimmt In Wasserstoff (vgl Abb 6l) 
ist die Kurvenform noch vom Druck abhängig. 

Nur bei niedrigem Gasdruck nimmt die Schicht- 
lange der engen blauen Schichten mit der Strom- 
stärke zu, bei hohem Druck dagegen nimmt sie ab. 

Die Abbildung stellt die Schichtlänge in einem 
Rohr von 8 cm Durchmesser dar 

Die weiten roten Schichten des Wasserstoffs 
nähern sich nach Neubert mit wachsender Strom- 
stärke keinem konstantem Endwert, es nimmt 
vielmehr bei diesen die Schichtlänge m dem unter- 
suchten Stromstärkebereich dauernd ab 

80. Abhängigkeit vom Gasdruck und von der 
Rohrweite. Wenn die Stromstärke so groß wird, 
daß die Schichtlange mcht mehr von derselben ab- 
hängig ist, so gilt für die Abhängigkeit der Schicht- 
lange vom Gasdruck p in Stickstoff und für die 
engen blauen Schichten auch in Wasserstoff das 
sog GoLDSTEiNsche Gesetz^) : 

kßi = {PilPo)"" l = . 



Sfromsitrrffe/n Mflhamp * 


Abb 6l Abhängigkeit der 
Schichtlänge in Wasserstoff von 
der Stromstärke enge blaue 
Schichten. 


wobei nach Wehner, Neubert und Holm für Stick- 
stoff m = 0,3 und für Wasserstoff w = 0,52 wird, wahrend c eine noch vom Rohr- 
radius abhängige Konstante ist. Der Wert m = 0,52 in verunreinigtem Wasserstoff 
scheint hierbei vom Reinheitsgrad dieses Gases nur sehr wenig abzuhangen Was die 
Abhängigkeit der Schichtlänge vom Durchmesser des Entladungsrohres betrifft, so 
hat Holm®), ebenfalls in Wasserstoff, Schichtlangen bis zum vierfachen Rohrdurch- 
messer erhalten. Dies muß bemerkt werden, weil schon behauptet wurde, daß 
die Schichtlange nicht großer als der Rohrdurchmesser werden kann Die Form 
des Gesetzes, welches die Abhängigkeit der Schichtlänge vom Rohrradius R 
wiedergibt, wurde von Wehner gefunden. Es zeigt sich, daß (wiederum in Stick- 
stoff und für die blauen Schichten in Wasserstoff) c = wird. Dies ist 


E Riecke, Ann d Ph3rs Bd 16, S 249 u 303 1905, K Fischer, Disserfc Got- 
tingen I909, F Wehner, Ann d Phys. Bd 22, S 49 1910, R Holm, Wiss Veröffenti 
a d Siemens- Konz Bd 3, S, 159. 1923- 

Z. B • R S WjLLOWs, Proc. Cambridge Phil. Soc Bd 10, S 302 1900 
R Seeliger, Marx’ ,Handb d Rad Bd III, S 124 
*) E Goldstein, Berl. Ber 1881. S 876, Wied Ann Bd 15, S 277 1882 
®) R Holm, Phys ZS Bd 15, S 184 1914 
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deswegen interessant, weil Wehner diese Gleichung durch Ahnlichkeitsbetrach- 
tungen theoretisch ableitet, so daß ihre experimentelle Gültigkeit beweist, daß 
die in Ziff. 34 formulierten Ähnlichkeitsgesetze für die geschichtete positive 
Säule Geltung haben Diese Gesetze verlangen, daß für R’= xR und pjx 
die Schichtlänge V = xl wird. In der Tat erfüllt nun das GoLDSXEiNsche Gesetz 

in der von Wehner erweiterten Form l = k diese Bedingung Die Kon- 
stante Ä, welche vom Radius unabhängig ist, hat für Stickstoff und Wasserstoff 
annähernd denselben Wert, es ist nämlich für ersteres Gas k = 2,0 und für 
letzteres ä = 2,14 

Die weiten roten Schichten des Wasserstoffs genügen ebenfalls den Ahnhch- 
keitsgesetzen, aber sie erfüllen das GoLDSXEiNsche Gesetz nicht. Für dieselben 
erhalt man namhch nach Holm^) (vgl. Abb. 62), wenn man IgZ als Funktion 
von Ig;^ auf tragt, zwar in allen Rohren dieselbe Kurve, wenn man p und l gemäß 
den Ahnhchkeitsgesetzen transformiert Diese Kurve ist aber nicht, wie es das 

GoLDSXEiNsche Gesetz verlangt, eine absteigende 
Gerade, sondern dieselbe fallt zuerst, wie es das 
GoLDSXEiNsche Gesetz verlangt, macht dann bei 
dem reduzierten Druck ^ == 0,35 mm Hg (bezogen 
auf ein Rohr von 1,4 cm Durchmesser) einen 
scharfen Knick und steigt hierauf mit wachsendem 
Druck an. Die Abweichung vom GoLDSXEiNschen 
Gesetz von 0,35 nim Hg an wird von Holm auf 
die hier einsetzende Bildung von Schichtpaaren 
zuruckgefuhrt. 

Auch in Kohlendioxyd ist das GoLDSXEiN- 
sche Gesetz mcht gültig. Hier verlaufen aber die 
Abweichungen m der entgegengesetzten Richtung 
Die Schichtlänge steigt zuerst mit dem Druck 
an, geht durch ein Maximum und sinkt dann 
wieder. Diese Anomalie beruht wahrscheinhch auf der von Gehlhoff^) nach- 
gewiesenen Zersetzung des Kohlendioxyds beim Stromdurchgang. 

Die hier erwähnten Untersuchungen bezogen sich aUe auf den konstanten 
Endwert der Schichtlange bei sehr großen Stromstärken. Auf Messungen von 
WiLLOWS®) bei kleineren Stromstärken sei nur hingewiesen. 

81. Einfluß eines transversalen Magnetfeldes. Der Einfluß eines Magnet- 
feldes auf die Schichtlange ist öfters untersucht worden. Pellax^) bemerkte, 
daß die Schichten sich im Gebiete eines transversalen Magnetfeldes zusammen- 
ziehen, und zwar um so mehr, ]e starker das Feld ist. Um den schichtfreien 
Raum auszufullen, der durch diese Zusammenziehung entsteht, quellen neue 
Schichten aus der Anode heraus. Diese Beobachtungen werden durch eine 
Untersuchung von Kosx®) bestätigt. Aus den dieser Arbeit beigegebenen Photo- 
graphien sieht man auch, daß die Schichten im Magnetfeld gegen die Gefäß- 
wand gedrückt und dabei derart umgelegt werden, daß der der Gefäßwand 
anhegende Teil naher bei der Anode liegt Kosx hat ferner quantitative Messungen 
der Verkleinerung der Schichtlänge im Magnetfeld m Wasserstoff (wahrschem- 
hch rote Schichten) und in Kohlenoxyd angestellt. Es ergibt sich imt wachsender 


1) R Holm, Phys ZS Bd 25. S 497 1924, Fig 20b 
“) G Gkhlhoff, Ann. d. Phys Bd 24, S 553- 1907. 

®) R S Wirxows, Proc Cambridge Phil. Soc Bd 10, S. 302 1900 . 

H Pellat, C R Bd. 130, S. 323 1900, Bd 133. S, 1200 1901 
5 ) H Kost, Dissert. Göttingen 1913. 
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Abb. 62 Abweichung der weiten 
roten Schichten des Wasserstoffs 
vom GoLDSTEiNschen Gesetz 
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Feldstärke ein erst langsameres, dann schnelleres und schließlich wieder lang- 
sameres Abnehmen der Schichtlange Die Abnahme ist sehr beträchtlich. In 
Wasserstoff setzte z B. unter den daselbst näher angegebenen Versuchs- 
bedingungen ein Magnetfeld von 200 Gauß die Schichtlange von 2,9 cm (ohne 
Feld) auf 0,6 cm herab, und in Kohlenoxyd war die Verminderung der Schicht- 
lange ungefähr gleich groß Auf weitere Beobach timgen von Keys^) über den 
Magnetfeldeinfluß in Wasserstoff sei nur hingewiesen. 

Schheßhch sei noch erwähnt, daß Groth^) bei der Ghmmentladung in 
Wasserstoff zwischen konzentrischen Zyhnderelektroden beim Anlegen eines 
axialen (also transversalen) Magnetfeldes das Auftreten spiraliger, von der 
Kathode bis zur Anode reichender Gebilde bemerkt hat, die er ebenfalls für 
Schichten hält 

82. Potentialgradient und Schichtpotentialdifferenz. Der Potentialgradient 
und die Schichtpotentialdifferenz wurden früher — d h. bei allen hier zu be- 
sprechenden Versuchen mit Ausnahme einiger weniger aus der neuesten Zeit, bei 
welchen die LANGMUiRsche Methode benutzt wurde — nach der fehlerhaften 
Methode der stromlosen kalten Sonde gemessen. Es ist trotzdem nicht wahr- 
scheinhcli, daß die Versuchsresultate hierdurch wesentlich gefälscht wurden, 
da nur die Differenz zweier Sondenspannungen gemessen werden mußte und 
da ferner über eine größere Anzahl Schichten gemittelt wurde. 

Was zuerst den Potentialgradienten betnfft, so komite Neubert^) zeigen, 
daß in Wasserstoff der Mittelwert des Gradienten über eine Schicht (d. h. der 

Quotient Sciuchtlänge / * durch Druckänderung von der 

ungeschichteten zur geschichteten (rote Schichten) Entladung übergeht, keiner- 
lei Unstetigkeiten aufweist. Weiter hat Holm^) gezeigt, daß der Potential- 
gradient in reinem Wasserstoff (rote Schichtung) auch die Ahnhchkeitsgesetze 
erfüllt. Dagegen gelten die Ähnhchkeitsgesetze bei der geschichteten Entladung 
in Stickstoff mcht, was von Holm auf die Wirksamkeit einer zweistufigen 
Ionisation zuruckgeführt wird, welche um so mehr in Erscheinung tritt, je größer 
die Stromstärke und je kleiner der Rohrradius ist. 

Die Abhängigkeit der Schichtpotentialdifferenz vom Gasdruck imd von 
der Stromstärke wurde von Weidner®), Neubert und Holm untersucht. Dabei 
ergab sich, daß sich die Schichtpotentialdifferenz mit wachsendem Strom ab- 
nehmend einem konstanten Endwert nähert. In quecksilberfreiem Wasserstoff 
betragt dieser Endwert für die engen blauen Schichten ungefähr 12 Volt; er ist 
unabhängig vom Druck und von der Rohrweite. Die weiten roten Schichten 
scheinen sich ebenfalls mit steigender Stromstärke und abnehmendem Druck 
einem konstanten Endwert von 12 Volt zu nahem; auffällig ist aber für diese 
Schichtung die, namentlich bei größeren Drucken, starke (lineare) Dmck- 
abhängigkeit, welche aus Abb. 63 nach Neubert ersichtlich ist Die Kurven / 
bis III entsprechen hierin alle derselben Stromstärke von 125 Müliamp. in 
einem Rohr von 28,4 mm Durchmesser; sie unterscheiden sich nur durch 
verschiedene Temperatur und Reinheit des Gases (teilweise Kühlung mit 
flüssiger Luft) 

In Stickstoff laßt sich nach Holm noch kein sicheres Minimum der Schicht- 
potentialdifferenz erkennen Mit den Messungen verträglich wäre immerhin 

1) D. A. Kbys, Proc. Trans Roy Soc Canada Bd 19» S. 143 1925- 
*) W Groth, Ann d Phys. Bd. 78, S. 680. 1925 
3) P Neubert, Ann d Phys Bd 42, S. 1454. 1913 
«) R Holm, Wiss Veröffentl. a d. Siemens-Konz Bd 3, S 159- 1923 
6) F Wehner, Ann d Phys. Bd 32, S. 49. 1910. 
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ein Endwert von 8 bis 9 Volt In Quecksilberdampf beträgt die Schieb tpotential- 
differenz nach Compton, Turner und McCurdyI) etwas über 5 Volt und in 


Helium nach McCurdy und Dalton^) ca 20 Volt 

Neubert hat ferner den Einfluß von Quecksilberdampf als Verunreinigung 
des Wasserstoffs auf die Schichtpotentialdifferenz der engen blauen Schichten 
untersucht und gefunden, daß hierdurch eine Erniedrigung dieser Potential- 
differenz um bis zu 33 % eintreten kann. Hierdurch werden die früher von Wehner 
gefundenen kleineren Werte der Schichtpotentialdifferenz erklärlich Daß 
J J Thomson^) in Wasserstoff eine Schichtpotentialdifferenz von nur 2,7 Volt 
gefunden hat, wird von Seeliger^) einerseits ebenfalls auf den Einfluß des 
Quecksilberdampfes zurückgefuhrt und anderseits darauf, daß bei diesen Ver- 
suchen vielleicht Schichtpaare vorhanden waren und jeweils nur die Potential- 

differenz an den Enden einer Einzel- 



üruck mm fig 


Schicht gemessen wurde. In diesem 
Zusammenhang mag schheßlich 
noch bemerkt werden, daß als größte 
Schichtpotentialdifferenz in reinem 
Wasserstoff von Pentscheff®) 
55 Volt gemessen wurde Da durch 
den Quecksilberzusatz die Schicht- 
lange kaum verändert wird, so 
wird der mittlere Potentialgradient 
in demselben Maße erniedrigt wie 
die Schichtpotentialdifferenz Daß 
bei der ungeschichteten Entladung 
in Stickstoff der Potentialgradient 
ebenfalls durch kleine Mengen 
Quecksilberzusatz verkleinert wird, 
wurde schon in Ziff 62 erwähnt. 

Zu der Frage, in welchen! 
Zusammenhang die gemessenen 
Schichtpotentialdifferenzen mit den 


Abb 63 Abhängigkeit der Schichtpotentialdiffe- lomsations- bzw Anxegungsspa^- 
renz vom Gasdruck in Wasserstoff nungen der betreffenden Gasmole- 


kule stehen, sei bemerkt, daß in 


Wasserstoff die erste Anregungsspannung oberhalb 10,8 Volt liegt, in Stick- 
stoff zwischen 7,5 und 8,5 Volt, in Quecksilber bei 4,7 Volt und in Helium 


bei 19,7 Volt. 

83. Der lonisationszustand in den Schichten, a) Quecksilberdampf. Über 
die in der geschichteten Säule in Quecksilberdampf herrschenden elektrischen 
Verhältnisse geben die mehrfach erwähnten Arbeiten von McCurdy®) und von 
CoMPTON, Turner und McCurdy’) wichtige Aufschlüsse. Gleichzeitig zeigen sie, 
welch w'irksames Instrument zur Erforschung der Elektnzitätsleitung m Gasen 
die LANGMUiRsche Sondenmethode darstellt Abb. 64 gibt die Konzentration 
der Elektronen M _ und der positiven Ionen A'+ m der positiven Säule (PC), dem 
FARADAYschen Dunkelraum (P.D.S ) und im negativen Ghmmhcht (AT G ) 


K T CoMPTON, L A Turner u W H McCurdy, 'Phys, Rev. Bd 24, S 597 1924 
W H McCurdy u P Dalton, Phys Rev Bd 27, S, 163 1926 
J J Thomson, Phil Mag Bd 18, S 441. 1909. 

R. Seeliger, Maxx' Handb d Rad Bd III, S 141. 

®) P. B Pentscheff, Phys. ZS Bd. 7, S. 463 1906 
«) W. H McCurdy, Phil Mag Bd 48, S 898. 1924. 

K. T CoMPTON, L A Turner u W. H McCurdy, Phys. Rev Bd. 24, S. 597. 1924. 
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wieder Man sieht, daß die Konzentration beider Trägerarten im leuchtenden 
Teil der Schicht am größten ist und im dunklen Zwischenraum vor dem Kopf 
der folgenden Schicht ihr Minimum hat Die Konzentration der positiven Ionen 
(bezüglich der Berechnungsweise, welche aber nur die Größenordnung liefert, 
vgl die Onginalarbeit) ubertnfft nach diesen Messungen diejemge der Elektronen 
so sehr (ein gewisser Überschuß an positiver Ladung der Säule muß wegen der 
negativen Wandladung tatsachhch vor- 
handen sein), daß man zur Annahme 
der Existenz negativer Ionen gezwungen 
ist, welch letztere infolge ihrer kleinen 
Beweglichkeit zwar zur Stromleitung 
nur ganz wenig beitragen, aber dafür 
die positive Raumladung stark ver- 
mindern Aus der Form der in der Ab- 
bildung ebenfalls eingetragenen Kurve 
des Spannungsverlaufs ist ersichtheh, 
daß im dunklen Zwischenraum der 
Schichten eine negative Raumladung 
vorhanden sein muß. Ihre Existenz ist 
auch verständlich, trotzdem die Elek- 
tronenkonzentration gerade hier kleiner 
ist. Da nämhch die Beweglichkeit der 
Elektronen ungefähr umgekehrt proportional ist ihrer Geschwindigkeit, welche 
um so größer wird, ]e weiter gegen die Anode hm die Elektronen vom Schicht- 
kopf entfernt sind, so tragen dieselben auch zur Raumladung im dunklen 
Zwischenraum mehr bei als m den hellen Schichten. 

Ferner wurde geprüft, ob die Elektronen eine MAXWELLsche Geschwindig- 
keitsverteilung besitzen. Die Versuchsresultate sind in Abb. 65 eingezeichnet. 
Wenn eine MAXWELLsche Verteilimg 
vorhanden ist, so muß (vgl Ziff . 72) 
die Igi“ — F- Kurve bis zu dem (in 
der Abbildung durch einen Pfeil 
markierten) Knickpunkt (Raum- 
potential) eine Gerade sein Die 
Kurven I bis IV sind an den in der 
Abbildung hnks oben eingezeich- 
neten Stehen der Schicht aufge- 
nommen. Man sieht, daß die Ab- 
weichung von der MAXWELLschen 
Verteilung um so großer wird, je 
weiter man sich vom Schichtkopf 
entfernt. Dies rührt daher, daß 
sich über die im Schichtkopf vor- 
handene MAXWELLsche Verteilung 
dann noch die für alle Elektronen 
ungefähr gleiche geordnete Geschwindigkeit überlagert. Infolgedessen wird aus 
der bei MAXWELLscher Verteilung theoretisch zu erwartenden Kurve A nun theo- 
retisch die punktierte Kurve B. Tatsächheh erhalt man aber eine dazwischen- 
hegende Kurvenform, wie sie C zeigt, und wie sie theoretisch sich ergibt, wenn 
die großen Elektronengeschwmdigkeiten etwas wemger häufig Vorkommen, was 
]a auch verständlich ist, weil bei großen Geschwindigkeiten unelastische Zu- 
sammenstöße auftreten. Schwieriger zu erklären ist dagegen umgekehrt, warum 
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Abb. 65 Prüfung des Vorhandenseins einer 
MAXWELLschen Geschwindigkeitsverteilung der 
Elektronen 



Abb. 64 Konzentration der Elektronen und 
positiven Ionen in der geschichteten Säule 
in Quecksilberdampf 
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Sich im Schichtkopf eine MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung einstellt. 
(Vgl. hierzu die Bemerkungen in Ziff 76) 

Die aus der lgz~-F“Kurve bestimmbare mittlere kinetische Energie der Elek- 
tronen betragt (in Volt ausgedruckt) im Schichtkopf 1,7 Volt und dunkeln 
Zwischenraum 1,2 Volt. 

Für den Mechamsmus der Schichtbildung ist ferner die Feststellung wichtig, 
daß in den leuchtenden Schichten angeregte Quecksilberatome vorhanden smd, 
wahrend dieselben in den dunklen Zwischenräumen fehlen. Der Nachweis 
geschah dadurch, daß die Absorption der vom 2 ^-Niveau ausgehenden Spektral- 
hnien, welche also nur von angeregten Atomen absorbiert werden können, an 
den verschiedenen Stellen der Schicht gemessen wurde. Diese angeregten Atome 
vermögen ferner, offenbar durch Stoße zweiter Art, die in der Säule vorhandenen 
Wasserstoffmolekule (welche für das Zustandekommen der Schichtung not- 
wendig smd [vgl. Ziff. 78 ]) zu dissoziieren. Hierdurch erklärt sich die Anwesen- 
heit von atomarem Wasserstoff, welcher auch wieder nur in den leuchtenden 
Schichten vorhanden ist, wie durch Blaufärbung des gelben Wolframtrioxyds 
gezeigt werden konnte. 

b) Helium Die gesclnchtete Entladung in Hehum, das mit wenig Neon 
verunreinigt war, wurde von McCurdy und D Alton ^) untersucht. Die mittlere 
Elektronenenergie beträgt hier im Schicht köpf gegen 9 Volt und zwischen den 
Schichten ca. 7 Volt. Die Elektronenkonzentration hat im Schichtkopf ein 
Maximum; sie mmmt mit dem Druck und der Stromdichte zu. Die Konzentration 
der positiven Ionen (die nur ungenau zu bestimmen ist) scheint ungefähr so groß 
zu sein wie diejenige der Elektronen. 

c) Die Entladung in Wasserstoff wurde von Bramley^) untersucht. Die 
mittlere Elektronenenergie ist wieder im Schichtkopf am größten (10 Volt) 

d) Inden Alkahdampfen ist McMaster^) mit der Erforschung des lonisations- 
zustandes beschäftigt. 

Schheßhch sei m diesem Zusammenhang auf Versuche von Gold stein ^) 
zur Sichtbarmachung der aus den Schichtkopfen austretenden Elektronen- 
strahlen hingewiesen. 

84. Theorie der geschichteten Säule. Die älteren Theorien der Schichtbildung 
sind von Seeliger®) eingehend besprochen worden. Von neueren Theorien®) ist 
diejemge von J. J. Thomson’) aus verschiedenen, von Holm®) erwähnten Gründen 
zu verwerfen Dagegen soU eine gleichzeitig von Compton, Turner imd Mc 
CuRDY®) und von GxJntherschulze^®) auf gestellte Theorie besprochen werden, 
weil dieselbe offenbar einen wichtigen Fortschntt darstellt. In der vorhergehenden 
Ziffer wurde bemerkt, daß ein m der Feldnchtung fortschreitendes Elektron 
vor einem unelastischen Zusammenstoß infolge seiner dann verkleinerten Be- 
weghchkeit emen größeren Beitrag zur Raumladung hefert als nach demselben. 
Daher stellt sich, wenn m einer Gasentladung mit gleichviel Elektronen und 
positiven Ionen an emer bestimmten Raumstelle unelastische Zusammenstöße 
zwischen den Elektronen und den Gasmolekülen stattfmden, vor derselben eine 

1) W H McCurdy u. P Dalton, Phys Rev Bd 27, S 163. 1926 

2) A Bramlby, 'Phys Rev Bd 26, S. 794 1925 

®) A J McMaster, Ph3rs Rev Bd 27, S 109. I926, vorläufige Mitteilung. 

^) E Goldstein, ZS. 1 Phys Bd 32 , S 190. 192 5 

®) R Seeliger, Marx' Handb d Rad Bd. III, S. 152 

®) Anmerk, b d Korr . Vgl auch die neue Theorie von B M. Gassen, Phil Mag. 
Bd 2, S 948 1926. 

7) J J Thomson, Phil Mag Bd 42, S 98I 1921. 

8) R Holm, Phys ZS Bd 25, S 497. 1921, vgl. S 529 

8 ) K T Compton, L A Turner u W H McCurdy, Phys Rev Bd 24, S. 597 1924. 

1°) A Güntherschulze, ZS f Phys Bd. 31, S 1 1925 
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negative und hinter derselben eine positive Raumladung her Falls die 
unelastischen Zusammenstöße zur Ionisierung führen, so wird hierdurch diese 
Ladungsverteilung sogar noch verstärkt. Der springende Punkt ist nun, daß 
die so entstandenen Raumladungen den Potentialanstieg auf die Raumstelle 
zusanunendrucken, an welcher die unelastischen Zusammenstöße stattgefunden 
haben. Dadurch wird aber die Wahrscheinhchkeit, daß weitere unelastische 
Zusammenstöße an der gleichen RaumsteUe auftreten, vergrößert, und da die 
angeregten Atome Licht aussenden, ist auch das Entstehen von Schichten ver- 
ständlich gemacht In Wirkhchkeit liegen nun die Verhältmsse deshalb kom- 
plizierter, weil zwei Umstande die Schichtungen zu verwischen suchen. Erstens 
haben die Atome nicht nur einen angeregten Zustand, wie dies eben angenommen 
wurde. Damit hierdurch die Ausbildung der Schichten mcht verhmdert wird, 
muß nach Güntherschulze die SEELiGERsche „Anregungsfunktion'' (vgl. 
Band 21) einer Lime (Limengruppe) die aller andern betrachthch ubertreffen. 
Zweitens kommen bei manchen Atomarten sog. metastabile angeregte Zustände 
(mit größerer Verweilzeit) vor, was zur Folge hat, daß angeregte Atome in alle 
Teile der Gasstrecke diffundieren, d. h. sich unter die normalen mischen. Da 
diese ersteren Atome aber schon mit langsameren Elektronen unelastisch Zu- 
sammenstößen können als die normalen Atome, so wird auch hierdurch die 
Schichtung zerstört Um trotzdem noch eine Schichtenbildung zu ermöghchen, 
müssen nun nach Compton, Turner und McCurdy Spuren eines solchen andern 
Gases zugesetzt werden, welches die Eigenschaft hat, durch Stöße zweiter Art die 
angeregten metastabilen Atome in unangeregte zurückverwandeln zu können. 
Als solcher Gaszusatz ist z. B. in Quecksilberdampf der Wasserstoff geeignet, 
weil die Dissoziationsarbeit des Wasserstoffs kleiner ist als die Anregungsenergie 
des Quecksilbers, während Hehum, dessen Anregungsenergie ein Vielfaches 
derjemgen des Quecksilbers ist, nach dieser Vorstellung unwirksam sein muß, 
was vom Experiment auch bestätigt wird. Der Wasserstoff hat also nach dieser 
Auffassung die Aufgabe, die Diffusion angeregter Atome aus den leuchtenden 
Schichten heraus zu verhindern. Nur bei ganz kleinen Stromstärken, wo die 
Konzentration der angeregten Atome so klem ist, daß ein Zusammenstoß der- 
selben mit den Elektronen sehr unwahrscheinlich wird, ist der Zusatz von Wasser- 
stoff zum Quecksilberdampf für die Schichtenbildung nicht notwendig. Endhch 
macht Güntherschulze noch darauf aufmerksam, daß infolge der nicht zu 
vernachlässigenden Energieverluste, welche die Elektronen bei den elastischen 
Zusammenstößen mit den Gasmolekülen erleiden, die Schichtpotentialdifferenz 
großer ist als die Endgeschwindigkeit, welche die Elektronen nach dem Durch- 
laufen des Schichtabstandes erlangt haben. 

Die in Ziff. 77 erwähnten Messungen von Seeliger und Okubo über die 
Intensitatsverteilung der Lichtemission einzelner Spektrallimen längs der ge- 
schichteten Säule ergeben, daß die Intensitatskurve bei allen durch schnelle 
Elektronen angeregten Linien nur flache Wellen, bei den durch langsame Elek- 
tronen erzeugten Limen tiefe Wellen hat. Diesen Intensitätsverlauf erklären die 
Autoren durch die Annahme, daJ3 außer den langsamen Elektronen, welche 
in den Schichten unelastisch Zusammenstößen, noch ein Strom schneller Elek- 
tronen durch die Schichten hindurchfließt. 

h) Konvektion des Füllgases durch die Glimmentladung. 

85. Druckdifferenzen an den Elektroden. Schon Warburg^) hat auf die 
unter dem Einfluß der Glimmentladung im Gase auftretenden Druckdifferenzen 

1) E Warburg, Wied Ann Bd. 45, S, 1 1892; vgl. aucü W. Braunbeck, ZS f. Phys. 
Bd 21, S 204. 1924. 
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gelegentlich, einer Untersuchung der auf die Elektroden einer Ghmmentladung 
einwirkenden elektrischen Kraft hingewiesen. Stark^) beobachtete dann in 
Luft und in Stickstoff an der Kathode einer Geisslerröhre eine Druckerhöhung 
und an der Anode Andeutungen einer Druckemiedngung Die Druckemiedrigung 
wurde hierauf von Wehnelt und Franck^) unter Vermeidung verschiedener 
Fehlerquellen (insbesondere Gasabsorption und Abgabe von Gas an den Elek- 
troden) in Luft und in Stickstoff sichergesteUt Wie Hamburger^) gefunden hat, 
kehrt nun dieser Druckeffekt, wenn man zu größeren Stromstärken und Gas- 
drücken ubergeht, sein Vorzeichen um. Dann erhalt man in Argon, Neon, Helium, 
Stickstoff und Wasserstoff an der Kathode eine Druckabnahme und an der 
Anode eine Zunahme Der Effekt ist in Argon sehr groß und in Wasserstoff 
kaum bemerkbar Diese Versuchsergebnisse wurden von Sicaupy^) für Argon 
und von Rüttenauer®) für Argon, Neon und Helium bestätigt Um einen 
Begriff von der Große des Effekts zu geben, sei erwähnt, daß Hamburger in 
dem von ihm naher beschriebenen KapiUarentladungsrohr Druckdifferenzen 
von 30% beobachtete. Rüttenauer faßt seine eingehenden Messungen in die 
empinsche Formel ^ 

p q 

zusammen, in welcher /Ip = Druckdifferenz, / == Konstante, j = Stromdichte, 
G = Potentialgradient, M = Molekulargewicht des Füllgases, l = Lange und 
q = Querschnitt des Entladungsgefaßes bedeuten. 

Zur Theone dieses Effekts ist zu bemerken, daß Langmuir®) eme Formel, 
welche die Versuchsresultate angenähert wiedergibt, unter der Annahme ab- 
leiten konnte, daß die Druckerhöhung an der Anode die Reaktionskraft darstellt, 
welche der Impulsubertragung auf die Wände des Entladungsgefaßes durch die 
positiven Ionen das Gleichgewicht halt. Hamburger*^) versucht, die von ihm 
gefundenen Druckdifferenzen durch den lonentransport, welcher bei der Ent- 
ladung stattfmdet, zu erklären: Der lonentransport hängt von der Zahl, Masse, 
Ladung und Beweglichkeit der Ionen ab, und es gelingt, durch geeignete An- 
nahmen über die Natur der Ladungsträger beiderlei Vorzeichens die Beob- 
achtungen quantitativ durch Formeln darzustellen Die Druckerhohung an 
der Anode bei großen Gasdrucken und Stromstärken soU durch das Vorhandensein 
negativer Molekuhonen unter diesen Entladungsbedingungen entstehen, während 
der umgekehrte Effekt von Wehnelt und Franck dadurch erklärt wird, daß 
unter den dann herrschenden Versuchsbedingungen die negativen Träger masse- 
lose Elektronen sind. 

Nach Dauvillier®) treten mcht nur an den Elektroden Druckdifferenzen 
auf, sondern es ist auch an der Stelle des negativen Ghmmsaums in einer Schicht 
von nur 0,5 uim Dicke eine Druckerhöhung vorhanden, welche durch die dort 
vorhandene Anreicherung an positiven Ionen erklärt wird. Interessant ist die 
hier zum Nachweis der Druckerhöhungen verwendete Methode: Es wird ein 
feines Röntgenstrahlbundel quer durch die Entladung hindurchgeschickt und 
der Gasdruck an jeder RaumsteUe aus der Absorption, welche die Strahlen 
daselbst erfahren, bestimmt. 

J. Stark, Ann d Phys ,, Boltzmann- Festachr " S 399 1904. 

2 ) A Wehnelt u. J. Franck, Verh d D Phys Ges. Bd 12, S 444 1910. 

' L Hamburger, Dissert Delft 1917, ZS f wiss Photogr Bd 18, S 1. 1919 ‘ 

F Skaupy, Verh d. D Phys Ges. Bd 19, S 264 1917 . 

®) A Rüttenauer, ZS f. Phys Bd 10, S 269 1922 
®) I Langmuir, Jonm. Frankl. Inst Bd 196, S 751 1923 

L Hamburger, Proc Amsterdam Bd 23 , S 279 1921, Bd 25 , S 463 1923 
®) A Dauvillier, C R. Bd 182, S 575 1926 
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Schließlich sei noch bemerkt, daß SiRK^) im transversalen Magnetfeld eine 
Druckdifferenz in der Entladungsröhre fmdet, die senkrecht auf der Strom- 
nchtung und dem Magnetfeld steht Dieselbe laßt sich nach Sirk erklären 
aus der Annahme, daß die Elektrizi tatsträger sich im Magnetfeld nach den be- 
kannten elektrodynamischen Gesetzen bewegen 

Auf weitere Versuche und Theonen, die sich auf die bei der Bogen- 
entladung auf die Elektroden einwirkenden Kräfte beziehen, sei nur hin- 
gewiesen^) 

86, Entmischungsvorgänge. Der Nachweis, daß in einem Gasgemisch 
unter der Wirkung der Ghmmentladung an den Elektroden Konzentrations- 
anderungen stattfinden, ist mehrfach versucht worden Ältere spektroskopische 
Beobachtungen sind freilich nicht zwingend, z. B bemerkte J. J.Thomson^), daß 
in einem Gemisch von Wasserstoff imd Chlor das Chlorspektrum besonders stark 
an der Anode sichtbar war, und Baly^) fand, daß in Gemischen des Wasserstoffs 
mit einer Reihe anderer Gase das Wasserstoffspektrum hauptsächlich an der 
Kathode auftrat Dagegen beschreibt Skaupy*^) Versuche, bei denen die 
Ghmmentladung direkt zur Entmischung eines Gasgemisches benutzt wird, 
und zwar findet er für Edelgase die Regel, daß das Gas mit der medrigeren 
lomsierungsspanmmg an der Kathode, das mit der höheren an der Anode sich 
anreichert; sind drei Gase vorhanden, so hat das Gas mit der mittleren loni- 
sierungsspannung seine größte Konzentration im mittleren Teil des Rohres. 
Durch Ansatzrohre an den betreffenden Stellen des Entladungsgefaßes kann 
man auf diese Weise Edelgasgemische in ihre Bestandteile zerlegen. Von Skaupy 
und Bobeck®) wurde dann dieses Verfahren auf seine technische Eignung hin 
geprüft, indem mit dem LöwEschen Gasinterferometer die auftretenden Kon- 
zentrationsanderungen durch Messung des Brechungsexponenten quantitativ 
bestimmt wurden. Es ergab sich dabei, daß z B aus einer Mischung von 95% 
Neon und 5% Hehum in der benutzten Versuchsanordnung das Hehum bis auf 
wemger als ^/ 2 % entfernt werden konnte. Die Entmischung ist um so voll- 
kommener, ]e großer die Stromstärke und ]e gennger der Gasdruck ist. 

Die Erldarung des Effekts sieht Skaupy darin, daß das Gas mit der kleineren 
lonisierungsspannung starker ionisiert wird als dasjenige mit der höheren Span- 
nung. Infolgedessen wandern dann mehr positive Ionen des ersteren Gases zur 
Kathode, als der Zusammensetzung des Gasgemisches entspricht. 

Den im Quecksilberhchtbogen stattfmdenden Transport von Quecksilber 
zur Kathode haben neuerdings Forbes und Leighton’) imtersucht. 

87. Absorption des Gases®). Daß das Gas m einer Entladungsröhre beim 
Stromdurchgang aUmahhch verschwindet, wurde schon von Plucker (1858) 
beobachtet. Die Arbeiten, welche seither zur Erforschung dieser Erscheinung 
angesteHt wurden, smd überaus zahlreich. Sie haben gezeigt, daß der Prozeß 

1) H Sirk, Wiener Ber. Bd. 122, S 417. 1913, Ann d Phys Bd 44, S 437- 1914. 

*) Literatur bei W G Duffibld, Phil. Mag Bd 45, S, 1139* 1923 

2) J J Thomson, Proc Roy Soo London Bd 58, S 246. 1895. 

4) E C C Baly, Phil Mag Bd 35, S 200 1893 

®) F Skaupy, Verh d D Phys, Ges. Bd 18, S 230 1916, vgl auch ZS f. Phys Bd. 2, 

S 213 1920 

®) F Skaupy u F Bobeck, ZS f techn Phys Bd 6, S 284 1925- 

’) G S Forbes u P.A Leighton, Joum Opt Soc Am^r Bd 12, S 53 1926 

®) Eine ausführliche Darstellung des unter dem Namen „Sorption“ (enghsch auch: 
clean up) von Gasen zusammengefaßten Erschemungenkomplexes findet man bei S Dush- 
MAN, Grundlagen der Hochvakuumtechmk und in dem Aufsatz ,, Gasabsorption unter dem 
Einfluß der elektrischen Entladung” von E Pietsch in ,,Ergebmsse der exakten Natur- 
wissenschaften” Bd V. Beides Berhn Juhus Springer 1926. Vgl ferner F Durau, ZS f. 
Phys Bd 37, S. 419- 1926 
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der Gasabsorption physikalisch-chemischer Natur ist, so daß er hier nur kurz 
besprochen werden soll. Die Versuchsresultate sind überaus komphzierte; es 
hangt nämhch die Geschwindigkeit, mit welcher ein Gas verschwindet, sowohl 
von der Gasart und dem Gasdruck als auch vom Elektrodenmatenal, ferner von 
der Art und der Oberflachenbeschaffenheit der Glaswände des Entladungsgef aßes 
und endlich von den Eigenschaften der Glimmentladung selbst (Größe des 
Kathodenfalls, Stromstärke usw.) ab. Entsprechend sind auch die Hypothesen 
und Theonen, die von den einzelnen Autoren zur Erklärung ihrer Versuchs- 
ergebnisse aufgestellt worden sind, sehr verschiedenartige. Nach einer Zusammen- 
stellung von Brodetsky und Hodgson^) wurden je nach den Versuchsbedin- 
gungen folgende verschiedenen Ursachen für das Verschwinden des Gases an- 
gegeben: Chemische Reaktionen zwischen Gas und Kathode bzw. Anode oder 
Gefäßwand, chemische Reaktion hervorgerufen durch aktiven Stickstoff, mecha- 
msches Eindringen des Gases in die Kathode bzw. in das zerstäubte Kathoden- 
matenal, die Anode oder die Gefäßwand. Nach den Untersuchungen von Lang- 
muir 2) ist es wohl sicher, daß beide Arten der Bindung des Gases, d h die mecha- 
msche und die chemische, wirklich Vorkommen, imd zwar meistens wahrscheinlich 
gleichzeitig, so daß die Entwirrung der Versuchsergebnisse theoretisch und 
experimentell meist recht schwieng ist Ferner ist zu unterscheiden zwischen 
der eigenthchen elektrischen Absorption des Gases, welche nur von der Ionisation 
der Gasmolekule oder verwandten Erscheinungen abhangt, und der Absorption 
der neutralen Gasmolekule Diese letztere Erscheinung tritt auch ohne elek- 
trisches Feld, z. B. m der Gegenwart eines glühenden Wolframdrahtes, auf. Es 
handelt sich dabei um einen chemischen Prozeß, der z. B. Sauerstoff, Kohlen- 
oxyd und Wasserstoff zum Verschwinden bringt und der wegen der häufigen 
Verwendung von Glühdrahten bei Gasentladungen hier erwähnt werden muß 
Eme weitere Art der Bindung der neutralen Moleküle ist diejenige durch 
Palladium- oder Platin-Mohr, welche für die Ghmmentladung von Wichtigkeit 
ist, weil vielleicht das zerstäubte Kathodenmatenal auch anderer Metalle dieselbe 
Wirkung ausuben kann, wie dies für Wasserstoff bereits experimentell nach- 
gewiesen ist. Hierfür sprechen die Versuche von Vegard®), welcher einen engen 
Zusammenhang zwischen der Große der Kathodenzerstaubung imd der Geschwin- 
digkeit der Gasabsorption auffand. Mit der elektrischen Absorption befaßten sich 
m letzter Zeit insbesondere Campbell und New^) . Ihre Versuche wurden mit Glüh- 
kathoden ausgefuhrt und ergaben, daß in Stickstoff und Kohlenoxyd die Größe 
der Absorption proportional der Stärke der lomsation des Gases ist, daß aber die 
Zahl der verschwindenden Moleküle oft größer ist als die Zahl der ionisierten 
In Argon zeigt sich überhaupt kein einfacher Zusammenhang zwischen Ionisation 
imd Absorption. Es scheint immerhin sicher, daß die Gasmolekule durch eine 
Reaktion nut den Gefäßwänden absorbiert werden, aber die Natur dieser Reaktion 
ist noch mcht aufgeklart. Daß die Absorption mindestens teilweise an den Gefäß- 
wänden vor sich geht, folgt schon daraus, daß das Gas nach Hills*^) auch durch 
elektrodenlose Entladung zum Verschwinden gebracht werden kann. Ferner 
zeigt sich, j, daß em großer Teil des Gases durch Erhitzung der Wände wieder 
freigemacht werden kann. Dieselbe Wirkung hat auch em Elektronenbombarde- 
ment der Wände. 

1) S Brodetsky u. B Hodgson, Phil. Mag. Bd. 31. S 478. 1916 
Bezüghch der Literatur vgl das zitierte Buch, von Dushman 

®) L. Vegard, Ann. d Phys Bd SO, S 769 . 1916 . 

«) N R. Campbell u E. G. New (Gen. Electr. Comp , London), Phil Mag. Bd 48, 
S. 553 1924 ; vgl. auch die hier zitierten vorhergehenden Arbeiten der Gen. Electr. Comp, 
u. N R Campbell, Phil Mag. Bd 2, S 369 . 1926 

S. E. Hills, Proc, Phys Soc, ll^gndon Bd. 25, S 35 1912. 
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i) Nichtstationäre Glimmentladungen; Townsendströme. 

88. Besonderheiten der Glimmentladung bei Wechselstrombetrieb. Bei 
mit Wechselstrom betriebenen Glimmentladungen treten gegenüber Gleichstrom- 
entladungen eimge Besonderheiten m bezug auf das Aussehen sowie in bezug 
auf die Zund- und Brennspannung auf, die in einer gewissen Trägheit der Vor- 
gänge bei der Ghmmentladung ihren Grund haben. 

Was zuerst das Aussehen der Entladung betrifft, so sind folgende Besonder- 
heiten an der Kathode und an der Anode zu bemerken. 1 . An der Kathode* Die 
in Ziff. 7 Abb. 12 , gezeichnete Aufbiegung der Ränder des Ghmmhchts an einer 
drahtförmigen Kathode fehlt bei Erzeugung durch schnelle Schwingungen, weil 
offenbar eine gewisse Zeit zu ihrer Ausbildung nötig ist. Ferner erhalt Gehrke^), 
bei der Aufnahme von Wechselstromkurven mit seinem GhmmhchtosziUographen 
plötzhche kurz dauernde HeUigkeitsschwankungen des Ghmmhchts, die als 
Streifungen auf den Aufnahmen sich bemerkbar machen und davon herruhren, 
daß bei rapiden Stromanderungen infolge einer Trägheit der Rohre abnorme 
Kathodenfallwerte auftreten. Daß bei plotzhcher Strom Vergrößerung im ersten 
Augenbhck immer ein anormaler Kathodenfall entsteht und erst nachher, falls 
dies möglich ist, das Ghmmlicht sich auf der Kathode ausbreitet, folgt auch 
aus Versuchen von Herweg^) 2. An der Anode* Die häufig emtretende Kon- 
traktion des Ghmmhchts auf einzelne Stellen der Anode tritt, wie in Ziff. 45 
erwähnt, nur bei Gleichstrom ein. 

Bevor nun die bei schneUen Schwingungen auf tretende Änderung der Zünd- 
spannung behandelt werde, soUen noch gewisse Hysteresiserschemungen der 
Brennspannung besprochen werden Derartige Erscheinungen smd sow'ohl bei 
sehr langsamen Änderungen der Spannung einer Gleichstromghmmentladung 
beobachtet worden (langsame Hysterese), als auch bei Schwmgungen mit Hilfe 
der BRAUNschen Rohre nachgewiesen worden (schnelle Hysterese). Man muß 
ferner unterscheiden zwischen negativer und positiver Hysteresis Tragt man 
den Strom als Abszisse, die Spannung als Ordinate auf, so hegt bei der negativen 
Hysterese der fallende Ast oberhalb des steigenden. 

Die langsame Hysteresis wurde von Seeliger®) bei Versuchen in einem 
Gemisch von Neon und Hehum eingehend untersucht. In nicht sehr reinen 
Edelgasen lassen sich danach bei negativer Hysterese aUe Erscheinungen erklären 
durch die Annahme, daß beim Stromdurchgang eine Erwarmung und daher 
eine Dichteabnahme des Gases eintntt. Bei anormalem Kathodenfall, auf den 
die Untersuchungen sich allein beziehen, findet, weil die Stromdichte vor der 
Kathode bei konstanter Spannung proportional mit wachst, mit der Ab- 
nahme des Gasdrucks bei konstanter Stromstärke eine Erhöhung des Kathoden- 
falls statt. Da die Temperaturerhöhung hinter der Erhohxmg der Stromstärke 
nachhmkt, so verursacht dieser Temperatureffekt im Gebiete des KathodenfaUs 
eine negative Hysterese. In der positiven Säule, wo der Gradient mit der 
Dichte zummmt, bewirkt der Temperatureffekt dagegen eine positive Hyste- 
rese. Je nachdem nun in emer Ghmmentladung das Kathodenfallgebiet oder die 
positive Säule uberwiegt, ist daher die Hysterese negativ oder positiv. Es kann 
nun allerdmgs auch der Fall emtreten, daß die Hysterese einer Ghmmentladung 
ohne längere, positive Säule positiv ist In sehr reinen Edelgasen ist dieser 
Effekt nach RuttenauER^) sogar sehr ausgeprägt und beruht auf der An- 

1) E Gehrkb, ZS f Instrkde Bd 25, S. 33- 1905 

2) J Herweg, Phys. ZS Bd 13, S 633 1912. 

3) R Seeliger, Jahrb d. Radioakt Bd 20, S 353. 1923. 

*) A. Rüttenauer, ZS i. Phy^. Bd. 15, S 33- 1923. 
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Wesenheit kleiner Mengen von Verunreinigungen. Wie dieselben diese Art der 
Hysterese verursachen, ist aber noch nicht auf geklart. 

Die Erscheinung der schnellen Hysterese ist von Herweg bei der Ghmm- 
entladung in Wasserstoff bei Frequenzen unterhalb 1000 sec mit der Braun- 
schen Rohre direkt nachgewiesen worden Indirekt kann man auf ihr Vorhanden- 
sem aus Stabihtatsbetrachtungen (vgl Ziff 5) schließen. Sie durfte ihre Ursache 
in der lonentragheit haben, welche nach Dallenbach^) m dichten Fdelgasen 
besonders wirksam sein soU. 

Was nun die Zündspannung der Wechselstromgümmentladung betrifft, so 
wurde ihre Abhängigkeit von der Frequenz für langsame Schwingungen, d h. 
unterhalb 10® sec von Mauz und Seeliger^) in mit einem Neon-Hehum- 
Gemisch von 10 mm Hg Druck gefüllten Ghmmröhren mit der in Ziff 89 be- 
schriebenen Versuchsanordnung untersucht. Es zeigt sich, daß die djmamische 
Zündspannung für kleine Frequenzen stark über den statischen Wert ansteigt, 
dann em Maximum' erreicht und für große Frequenzen unter die statische 
Spannung herabsinkt. Die von den Autoren gegebene Erklärung des anfang- 
hchen Ansteigens, welche auch die beobachtete Abhängigkeit von der Kurven- 
form der angelegten Wechselspannung verstehen laßt, ist dieselbe wie die- 
jemge der Funkenverzögerung (vgl Ziff 6) Es muß die Gasstrecke sich in 
einem für die Zundung günstigen Zustand befinden, der erst nach einer end*- 
hohen Verzögerungszeit emtntt 

Der für größere Frequenzen emtretende Abfall der Zündspannung, der 
von Mauz und Seeliger auf die unvollkommene Entionisierung der Gasstrecke 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Entladungen zuruckgefuhrt wird, tritt 
nun viel ausgeprägter auf in den Arbeiten^), in denen die Abhängigkeit der 
Zündspannung von der Frequenz bei den in der drahtlosen Telegraphie verwen- 
deten Frequenzen untersucht wurde Bei Frequenzen von 3 • 10® bis 4 • fO® sec" ^ 
und Gasdrucken von 5 bis 30 mm Hg erhalt zwar Hulburt*) in Wasserstoff, 
Sauerstoff und Luft nach keine Abweichungen von der statischen Zündspannung, 
dagegen findet GuriON®), daß in einem Gefäß von 7,5 cm Lange und 3 cm Durch- 
messer die Zündspannung in Luft bei Drucken von 0,5 bis 0,05 mm Hg dauernd 
abnimmt, um bei weiterer Druckverkleinerung auf 0,005 mm Hg sehr schnell 
zuzunehmen, solange die Frequenz kleiner als 1,1 -10’ sec“ ^ bleibt. Steigt 
die Frequenz aber auf 1,2 * 10’ sec“ ^ oder darüber, so nimmt die Zündspannung 
mit abnehmendem Gasdruck dauernd ab Dies ist insofern merkwürdig, als 
das Wiederansteigen bei sehr klemen Gasdrücken, das ]a auch bei der Gleich- 
stromghmmentladung bekannt ist (vgl Ziff. 28), darauf zuruckgefuhrt wird, 
daß die Pnmarelektronen nun nur eme ungenügende Anzahl positiver Ionen 
erzeugen können, d. h. auf einen Effekt, der auch bei der Wechselstromghmm- 
entladung bei jeder Frequenz vorhanden sein sollte Kirchner®), der außerdem 
auch die Spaimungsmessung Guttons einer Kritik unterzieht, hält es deshalb 
für selbstverständlich, daß Gutton auch bei seinen höchsten Frequenzen wieder 
ein Ansteigen der Zündspannung erhalten hatte, wenn er nur mit dem Druck 
genügend weit herabgegangen wäre. Kirchner selbst mißt die Zündspannung 
(korrekter wäre die Bezeichnimg ,,Wiederzundspannung“, welche Mauz und 

1 ) W. Dallenbach, Phys ZS Bd. 27, S 448 1926 

®) E Mauz u R Seeliger, Phys ZS Bd 26, S. 47. 1925. 

3) Einige im Text hier nicht erwähnte Arbeiten zitieren Mauz u Seeliger, außerdem 
sei genannt E W B Gill u. R H Donaldson, Phil. Mag Bd 2, S, 129 u 742 1926 

*) E 0 Hulburt, Ph5rs Rev Bd 20, S 127 1922 

®) M C Gutton, C R Bd. 178, S 467 1924. 

®) F. Kirchner, Abu, dr Phys Bd 77 , S. 287 1925. 
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Seeliger Vorschlägen, Kirchner gebraucht den Ausdruck „Brennspannung“) in 
Neon, Wasserstoff, Sauerstoff und Luft bei Frequenzen bis hinauf zu 3,5 • lO’sec" ^ 
und für verschiedene Gasdrücke und Elektrodenabstande. Abb 66 gibt als 
Auswahl aus diesen besonders sorgfältigen Messungen die Versuchsresultate in 
Sauerstoff für diese Maximalfrequenz und für verschiedene Elektrodenabstande 
wieder Man sieht, daß die Zündspannung in Abhängigkeit vom Gasdruck den- 
selben Verlauf hat wie das Funkenpotential (vgl. diesen Band Kap 7) * Mit abneh- 
mendem Druck langsamer Abfall zu einem Minimum und dann steiler Wiederan- 
stieg Bemerkenswert ist auch, daß dieses Mmimum mit ztmehmendem Elektroden- 
abstand entsprechend dem PASCHENschen Gesetz (vgl. Ziff 34 ) zu immer kleineren 
Drucken ruckt. Was nun die verschiedenen Gase betnfft, so ist der Verlauf 
der Kurve in Sauerstoff ein besonders steiler und in Neon ein besonders flacher. 
Dieser geringe Druckemfluß m Neon rührt naturhch daher, daß hier die Elek- 
tronen bei ihren Zusammen- 
stößen mit den Gasmolekülen 
am wenigsten Energie verheren. 

Interessant ist nun die 
Feststellung, daß das Mimmum 
der Zündspannung ganz außer- 
ordenthch tief liegt Den klein- 
sten Wert, der sogar unter der 
betreffenden lonisierungsspan- 
nung hegt, erreicht es m Neon 
mit nur 15 Volt (kleinste An- 
regungsspannung = 16,5 Volt) 

Diese kleine Zündspannung 
findet nach Kirchner ihre Er- 
klärung darin, daß infolge der 
hin und her pendelnden Be- 
wegung der Elektronen die Entladung aufrechterhalten werden kann, ohne daß die 
positiven Ionen das Gas zu ionisieren brauchen. [Dies ist eine Eigenschaft, welche 
diese Entladungsform mit dem elektrodenlosen Ringstrom (vgl. Ziff. 90) gemein- 
sam hat.] Dadurch fallt der Kathodenfall weg; die Entladung wird also vom 
Kathodenmatenal unabhängig und allem durch das Fullgas charakterisiert 
Daß die Pendelbewegung der Elektronen wirkhch der Grund für die niedrige 
Zündspannung dieser Entladungsform ist, beweist noch folgender Versuch Wird 
die Wechselspannung derart an die Elektroden angelegt, daß die Elektronen 
nur nach einer Richtung beschleunigt werden, indem die eine Elektrode immer 
zur Kathode und die andere immer zur Anode gemacht wird, so erhscht die 
Entladung sofort. Ferner sei noch erwähnt, daß man aus dem Minimum 
der Zündspannung die freie Weglange der Elektronen in bezug auf Ionisierung 
berechnen kann; dieselbe ergibt sich als drei- bis fünfmal kleiner als die gas- 
kinetische. 

Zum Schluß sei noch auf Versuche von Klarfeld^) hingewiesen, der einer 
Gleichstromglimmentladung schwache Wechselströme von 50 bis über 
2,10® Perioden pro sec überlagerte. Gemessen wurde nun der „Wechselstrom- 
widerstand“ der Glimmentladung in Abhängigkeit von der Frequenz und der 
Gleichstromstärke nach einer von Hagenbach und Wehrli (dieser Band, Kap. 6) 
zuerst beim lichtbogen angewendeten Substitutionsmethode, mdem die Gas- 
strecke durch emen OHMschen Widerstand ersetzt wurde. Bezüghch der Resultate 

1) B. Klarfbld, ZS f. Phys Bd 38, S 289- 1926- 



Abb 66 Abhängigkeit der Zündspannung einer Wech- 
selstromghmmentladung (Frequenz = 3,5 • 10'^ sec“^) 
m Sauerstoff vom Gasdruck. ® Elektrodenabstand 
= 60 mm; + Elektrodenabstand = 30 mm, o Elektro- 
denabstand = 1 5 mm; x Elektrodenabstand = 7,5 mm 
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dieser Versuche, welche hauptsächhch in Argon beim normalen Kathodenfall 
angestellt wurden, sei auf die Originalarbeit verwiesen. 

Bezüglich der „Empfiudhchkeit'' der Wechselstromghmmentladung gegen- 
über Annäherung geerdeter oder auf irgendein Potential geladener Metallstucke 
vgl. Ziff. 89 . 

89. Intermittierende Glimmentladungen^). Die einfachste Form einer inter- 
mittierenden Ghmmentladung ist die von Gassiot I 863 entdeckte, welche 
m der Folge von Hittorf und Righi naher untersucht wurde. 

Der Nachweis der Intermittenzen geschieht z B. mit dem rotierenden Spiegel, 
dem Telephon (nur bei Frequenzen unterhalb 20000 vSec"^ anwendbar) oder, 
was wohl am zuverlässigsten ist (vgl. die unten erwähnte Arbeit von Penning), 
indem die kleinste und die größte an der Rohre anhegende Spannung gemessen 
werden. Smd diese beiden Spannungen verschieden, so ist die Entladtmg inter- 
mittent. Das Schaltungsschema ist im Prinzip folgendes (vgl. Abb 11 in Ziff. 5) ‘ 
Die an die Entladungsröhre anzulegeiide Spannung wird über einen hoch- 
ohnugen (z B Flussigkeits-) Widerstand mit der Röhre, die parallel zu 
einem Kondensator m der Größenordnung von ca bis ^/looo Mikrofarad hegt, 
verbunden. Dann ladt sich beim Schheßen des Stromkreises zuerst der Kon- 
densator bis zur Zündspannung der Röhre auf. Bei der nun einsetzenden Ent- 
ladung fließe mehr Strom durch die Röhre, als durch den großen Widerstand 
nachgehefert werden kann. Dadurch entlädt sich der Kondensator durch die 
Glimmröhre, deren Spannung auf der fallenden Charakteristik (normaler Katho- 
denfall) bis zum tiefsten Punkt Ei herabgleitet, wo die Entladung erhscht. Hier- 
auf wird der Kondensator wieder von Ei bis E^ aufgeladen, worauf die nächste 
Entladung einsetzt Bezeichnet C die Kapazität des Kondensators und 
den Mittelwert des durch den Widerstand fließenden Stromes, so ist die Ladezeit 

i = C^^. (t) 

Wed die Dauer der Entladung klein gegen die Ladezeit ist, stimmt t auch sehr 
angenähert imt der ganzen Periode einer Entladung uberein (genauere Formeln 
z. B in der zitierten Arbeit v Valle). Man sieht, daß die Frequenz um so 
großer wird, je kleiner die Kapazität C und ]e größer der Strom , d, h. je 
kleiner der Widerstand W wird. Da die Elektroden der Entladungsrohre selbst 
schon eine kleine Kapazität besitzen, so können solche mtermittierende Ent- 
ladungen, weim nur die Widerstände der Stromzuleitungen zur Röhre groß 
genug sind, auch ohne parallel geschaltete Kapazität auftreten Dies ist der 
Grund, weshalb derartige „Schwingungserscheinungen“ bei kleinen Stromstärken 
in Entladungsrohren häufig beobachtet worden smd und wohl noch häufiger 
vorhanden waren, aber mcht bemerkt wurden (vgl. z. B. Ziff. 76 ) Es verläuft 
dann infolge des großen Vorschaltwiderstandes die Widerstandshnie so steil, 
daß die Stabditat dadurch zerstört wird [vgl. Ziff 5, besonders Ungleichung (11)]. 

Um m Formel (1) für t mit der Beobachtung ungefähr übereinstimmende 
Werte zu erhalten, muß man für Ej, und Ei die „dynamischen“ Werte einsetzen, 
welche von den „statischen“ verschieden und außerdem noch von der Frequenz 

Vgl den zusanunenfassenden Bericht von G Valle, Phys ZS Bd 27, S 473 1926, 
hier auch ausführhches Literaturverzeichnis Ferner. W Schallreuter, Über Schwingungs- 
erscheinungen in Entladungsröhren Sammlung Vieweg, Heft 66 Außerdem seien folgende, 
im VALLESchen Literaturverzeichnis mcht auf geführte Arbeiten zitiert* E V Appleton u 
A G D West. Phil Mag Bd 45, S 879 1923, F H Neumann, ebenda Bd 47, S 939 
1924, R. E Clay, ebenda Bd SO, S 98S 1925 Weitere zahlreiche Hmweise bei J. Taylor 
u. W. Stephenson, Phil Mag. Bd. 49, S. 108L 1925. 
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abhängig sind. Was speziell die Ziindspannung betrifft, so zeigt dieselbe nach 
Geffken^) den von der Wechselstromentladung (Ziff. 88) her bekannten Verlauf ; 
erst einen Anstieg über den statischen Wert und hernach einen Abfall unter den- 
selben Die beim Zündvorgang möghcherweise eine RoUe spielenden Ursachen 
diskutiert Penning®). Von denselben sei die vom vorhergehenden Stromdurch- 
gang evtl, noch vorhandene Feldkonzentration vor der Kathode hier besonders 
erwähnt, weil dieselbe nur bei der intermittierenden, nicht aber bei der Wechsel- 
stromentladung von EinfluJß sein kann 

Geffken hat untersucht, bis zu welcher Maximalstromstarke die inter- 
mittierende Entladung moghch ist, d h an welcher Stelle der Zundspannungs- 
charaktenstik (d. h als Funktion von diese Entladungsform in die kon- 
tinuierliche ubergeht. Dieser Punkt wird Reißpunkt genannt. Er kann sowohl, 
wie die emfache Theorie (vgl. Ziff 5) es verlangt, am Übergang der fallenden 
in die steigende Brenncharakteristik hegen (normales Reißen) als auch, wie dies 
bei höheren Frequenzen vorkommt, noch innerhalb der fallenden Charakteristik 
(anormales Reißen), was Geffken dann durch Hysteresewirkung und mangelnde 
Entionisierung der Gasstrecke zu erklären versucht. Geht man umgekehrt 
von größeren Stromstärken abwärts, so findet man einen ,, Springpunkt", bei 
welchem die kontmuierhche Entladung m die intermittierende ubergeht. Theo- 
retisch soUte derselbe wieder am Übergangspunkt zwischen steigender und 
fallender Charakteristik hegen. Experimentell findet man aber, daß die Ent- 
ladung auch für schwachfallende Charaktenstik noch kontinmerhch brennt. 
Das Spnngen entsteht nun nach Geffken und Penning durch kleine Un- 
regelmäßigkeiten der Glimmstromstärke und findet statt, wenn die Steilheit der 
fallenden Charaktenstik so groß wird, daß die Spannung am Kondensator den 
aus den Stromschwankungen resultierenden Spannungsschwankungen nicht rasch 
genug zu folgen vermag. Nach Dällenbach (vgl. Ziff. 5) erklärt sich die Tat- 
sache, daß eine Ghmmentladung mit parallel liegender Kapazität bei fallender 
CharsLkteristik stabil brennt, aus der lonentragheit 

Eine Besonderheit der intermittierenden Entladung ist ihre Empfmdhch- 
keit gegen Annäherung geerdeter Leiter®) (sog. „empfindhche Entladung"), welche 
auf einer Kapazitatswirkung benüit. Eine hiermit verwandte Erscheinung bei 
imt Wechselstrom betriebenen Gasentladungen stellt offenbar die von Dunoyer 
und Toulon^) beim Quecksüberlichtbogen und von Procopiu®) bei der Ghmm- 
entladung (in Luft?) beobachtete Beeinflussung dar, welche die Entladung erfahrt, 
wenn man außen um das Entladungsgefäß euien Metallnng legt, welcher ebenfalls 
mit der Wechselspannung verbunden wird Je nach der Phasendifferenz kann 
man dann die Stromstärke in der Gasentladung schwächen oder verstärken 
und die Anordnung sogar als Relais verwenden. 

Nach Valle®) treten mitunter in derselben Entladungsrohre (verwendet wur- 
den mehrere Rohrent57pen nut drahtformigen Elektroden) je nach der Frequenz 
mehrere untereinander verschiedene Formen der intermittierenden Entladung auf. 
Wenn man namhch den Vorschaltwiderstand verkleinert, so geht bisweilen die 
gewöhnhche erste Form der diskontinuierhchen Entladung durch em Übergangs- 
gebiet hindurch in eine zweite Form über, bei welcher die einzelnen Stromstöße 

1) H. Gbffkkn, Phys ZS Bd 26, S. 241. 1925 

2) F. M Penning, Phys ZS Bd 27f S. I87. 1926. 

®) Literatur über hierhergehönge Beobachtungen in der zitierten Arbeit von Valle 
( vgl § 22) 

*) L. Dunoyer u P Toulon, Joum. de phys. et le Radium Bd 5, S. 104 1924 

5) S. PROCOPIU, Phys. ZS. Bd. 27. S 57 1926 

fl) G Valle, Wiener Ber. (Ila) Bd 121. S. 63 1912, weitere Literaturangaben m der 
oben zitierten Arbeit Valles 
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ca. ^Omal rascher auf einanderfolgen, wahrend die bei jedem Stromstoß uber- 
fließende Elektnzi tatsmenge kleiner wird. In dem Übergangsgebiet sind beide 
Entladungsformen moghch; die Regel ist aber eine dritte Form, die sog. 
„Gnippenentladung“, bei welcher auf einen Stromstoß der ersten Entladungs- 
form ein oder auch mehrere Stromstöße der zweiten Form folgen Erklärt 
wird die Gruppenentladung von Valle dadurch, daß mit zunehmender Fre- 
quenz die Entionisierung der Gasstrecke in dem stromlosen Intervall nach der 
ersten Zundung nur unvollständig vor sich geht, so daß die zweite Entladung 
(allgemeiner die n folgenden) bei einer kleineren Zündspannung eintreten kann. 
Wird n unendhch, so geht die erste Entladung in die zweite über 

Eine von den eben behandelten Entladungsformen wesentlich verschiedene 
Form der intermittierenden Entladung hat Righi^) in Entladungsrohren von 
der in Abb 67 dargestellten Konstruktion im Magnetfeld wahrgenommen. Bei 

diesen ist die Anode A in einem seithchen 
Ansatzrohr BD in der Höhe der Kathode C 
angebracht Die von dieser ausgehenden 
Kathodenstrahlen werden durch ein longi- 
tudinales Magnetfeld [R = Magnetpol) zu- 
sammengehalten und in der Fortsetzung des 
die Kathode enthaltenden Rohres nach Z>, 
d h. von der Anode weg, geschleudert. In 
diesem Rohr erzeugen diese Strahlen eine 
negative Raumladung, welche, wenn das 
Feld groß genug geworden ist, zur Bildung einer zur Anode hm, d. h. entgegen- 
gesetzt zur Richtung des Ghmmlichts, von F nach E gerichteten positiven 
Säule Veranlassung gibt Da hierdurch die negative Raumladung abgebaut 
wird, ist die Entladimg intermittierend, wie Righi mit dem Telephon und 
dem rotierenden Spiegel nachgewiesen hat Die hier gegebene Erklärung ist 
diejemge von Holm®) und von Ives®) Die Wirksamkeit einer besonderen Art 
„magnetischer Strahlen'', welche Righi glaubte annehmenzu müssen, ist unnötig. 

Betreffs weiterer Formen diskontmmerücher Entladungen muß noch die 
Beobachtung von Penning^) erwähnt werden, daß es in Neon eine Entladung 
gibt, bei welcher die beiden in Ziff 45 besprochenen Formen des anodischen 
Ghminhchts, nämlich die gelbe Schicht und die rote Halbkugel, abwechselnd 
auftreten Endhch sei der Vollständigkeit halber erwähnt, daß Cady, Arnold 
und ViNAL®) im Lichtbogen bei Atmosphärendruck Strompendelungen beobachtet 
haben, von denen sie behaupten, daß die Entladung abwechselnd emen Licht- 
bogen und eine Ghmmentladung darstelle. Der Nachweis, daß es sich wirklich 
um eine Ghmmentladung handelt, dürfte aber nicht erbracht sein. 

Als letzter Fall einer nichtstationaren Glimmentladung sollen die merk- 
würdigen, aus der Anode heraus und gegen die Kathode wandernden Schichten 
besprochen werden, die in Edelgasen (besonders in Neon und Argon gut sichtbar) 
auftreten und die in letzter Zeit von Aston und Kikuchi®), von Whiddington^) 



Abb 67 Röhre für intermittierende 
Entladungen nach Righi 


A Righi, Strahlende Materie und magnetische Strahlen Übersetzt von M Ikl 6 , 
Leipzig 1909 

®) R Holm, Phys. ZS Bd 16, S 70. 1915 
®) J E IvBS, Phys. Rev Bd 9, S. 349. I917 
F M. Penning, Ph3^ica Bd 5, S. 217 1925 
ß) W G Cady u H D Arnold, Phys. ZS Bd 8, S. 890 I907. W G Cady u G W. 
ViNAL, ebenda Bd 10, S S69 1909. W. G Cady, ebenda Bd 10, S 623 1909 

®) F W Aston u T Kikuchi, Proc Roy Soc London Bd 98, S 50. 1921, hier auch 
Hinweis auf ältere Beobachtungen, T Kikuchi, ebenda Bd 99, S 257 1921 
’) R. Whiddington, Nature Bd. 116, S 506 1925 
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und von Samson^) untersucht worden sind. Die Schichten treten sowohl bei 
der Glimm- als auch bei der Bogenentladung auf Dem Aussehen nach scheint 
die Entladung vollkommen stationär zu brennen’ Strom- oder Spannungs- 
oszillationen scheinen meistens nicht aufzutreten (nur Samson erwähnt das 
Vorhandensein kleiner, unregelmäßiger Stromschwankungen), durch In-Sene- 
Schalten einer Selbstinduktion oder Parallelschalten einer Kapazität wird die 
Entladung nicht beeinflußt, und die wandernden Schichten selbst sind erst 
bei der Betrachtung mit dem rotierenden Spiegel zu erkennen Ihre Geschwindig- 
keit wird um so großer, ]e kleiner der Gasdruck und der Rohrdurchmesser ist 
Sie nimmt meistens gegen die Kathode zu ab und betragt ]e nach den Versuchs- 
bedingungen zwischen 2 - 10® bis 2 • 10® cm/sec Nach Kikuchi gibt es speziell 
in Neon drei Schichtarten, die sich besonders auch durch ihre Geschwindigkeiten 
unterscheiden (zwischen 5 • 10^ bis 8 • 10^ cm/sec). Das von den Schichten aus- 
gesandte Licht zeigt nach Whiddington keinen Dopplereffekt, so daß man 
annehmen muß, daß nur der Ort, wo die Lichtanregung stattfmdet, sich fort- 
bewegt, nicht aber die leuchtenden Atome selbst Wichtig ist ferner die Fest- 
stellung von Penning^), daß in Neon analoge Schichten wie die hier erwähnten 
bei der Zundung jeder Ghmmentladung als stehende Schichten auf treten, so 
daß, wenn die Säule ungeschichtet ist, diese Verwischung erst nachher statt- 
findet Bis jetzt wurde nur von Whiddington eine Erklärung für das Wandern 
der Schichten versucht, und zwar folgende Die beim Auftreffen der Elektronen 
auf die Anode erzeugten positiven Ionen schwächen das Feld so sehr, daß keine 
weitere Ionisation stattfmden kann Hierdurch staut sich vor der Anode eine 
Elektronenwolke, das Feld konzentriert sich wieder, und es findet abermals 
Ionisation statt. 

90. Die elektrodenlose Ringentladung»). Es gibt zwei Moghchkeiten, um 
Gasentladungen in einem elektrodenlosen Gefäß zu erzeugen: Man kann erstens 
an die äußere Gefäßwand Elektroden heranbringen Beim Anlegen einer Potential- 
differenz durchsetzt dann ein Verschiebungsstrom die isoherende Glaswand, 
und es kann verkommen, daß wahrend dieses Stromstoßes die Isolation des 
Gases im Gefäß zusammenbricht, worauf der Stromkreis im Inneren des Gefäßes 
nicht durch einen Verschiebungsstrom, sondern durch eine kurz dauernde Ghmm- 
entladung geschlossen wird Die Entladung setzt dann an der inneren Glas- 
wand des Entladungsgefaßes an, und es entstehen an der Kathodenseite auch 
die bekannten Lichtgebüde und der charakteristische Potenüalverlauf Man 
hat es also mit einer gewöhnhehen intermittierenden Ghmmentladung zu tun, 
auf die nicht weiter eingegangen werden soU^) Die zweite Möghehkeit der 
Erzeugung einer elektrodenlosen Entladung besteht dann, daß man das Ent- 
ladimgsgefäß in das Innere emer von hochfrequentem Wechselstrom durch- 
flossenen Drahtspule brmgt. Dann wird in dem Gefäß bei passendem Gasdruck 
ein heller Lichtrmg m der Ebene der Drahtspule sichtbar. Dieser stellt einen 
in sich selbst geschlossenen Stromkreis dar, in welchem ein Wechselstrom, der 
sog „elektrodenlose Ringstrom^', mit der Frequenz des pnmaren Spulenstroms 
fheßt. Die zur Erzeugung des Ringstromes gebräuchliche Schaltung, em aus 
der Selbstinduktionsspule L, der Funkenstrecke 5 und den symmetrisch zu L 
und S‘ angebrachten Kapazitäten C bestehender Schwingungskreis, ist m Abb. 68 
schematisch dargestellt Wird in die Spule JL eine Glaskugel hmeingebracht, 

1) C. Samson, ZS f teebn Phys. Bd 6, S 281 1925 

2) F M Penning, Phys ZS Bd 27, S 187 1926 

3) Vgl den eingehenden zusammentassenden Bencht und vollständigen Literatur- 
nachweis von G MiEiyDEL, Phys ZS Bd 25, S. 240 1924, wir werden daher nur noch einige 
später erschienene Arbeiten zitieren. 

4) Näheres findet man m dem zitierten Bericht von Mierdel. 
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so zeigt sich mit fortschreitender Druckabnahme in der Kugel ein in Luft zuerst 
rosa und dann blendend weiß leuchtender Ring Bei weiterer Evakuation nimmt 
die Lichtstarke wieder ab. Die Entladung tntt also nur m einem ziemhch scharf 
begrenzten Druckmtervall, dessen Grenzen aber von den Versuchsbedmgungen 

(Frequenz, Stromstärke, Größe des Gefäßes usw.) 
^ abhängig sind, auf 

5-^^ Zur Erklärung wurde schon von Hittorf^), 

Entdecker dieser Erscheinung, die Vermutung 
T II geäußert, daß das durch elektromagnetische In- 

* ^ duktion im Innern der Spule entstehende Kraftfeld 

" den Durchbruch des Gases verursache. Diese Ver- 

Abb 68 Versuchsanorduung mutung ist insofern richtig, als der blendend weiße 
für den elekto(^nlosen Ring- Ringstrom Sich auch nodi erzeugen laßt, wenn 

man dafür Sorge tragt, daß nur die elektro- 
magnetische Kraft auf das Gas einwirkt. Bei den früher verwendeten Versuchs- 
anordnungen war dies aber nicht der Fall Infolge der großen Impedanz der 
gewöhnlich verwendeten Spulen entstehen namhch an den Enden derselben 
so große Potentialdifferenzen, daß das Gas auch durch diese elektrostatischen 
Kraftfelder zum Leuchten angeregt wird Letztere Wirkung ist natürlich um so 
betrachthcher, ]e enger imd länger die Spulen sind. Man vermindert sie, indem 
man nur eine einzige Drahtschleife als Spule benutzt, oder indem man die Spulen- 
windungen in eine Ebene wickelt. Es bleiben aber auch dann noch elektro- 
statische Einwirkungen zuruck, welche man nach Wachsmuth und 
Schutz®) am besten vermeidet, indem man einen „Schutzring"' ver- 
wendet, d. h. indem man einen Blechstreifen zu einem ungeschlossenen 
Ring zusammenbiegt, denselben sorgfaltigst erdet und dann zwischen 
die Spule und das Entladungsgefäß bnngt. Wenn man jetzt die durch 
den Rmgstrom im Gas erzeugte Leitfähigkeit mißt (dies ist von 
■ den elektrischen Größen die einzige, welche der Messung direkt 
jS zugänghch ist), mdem man den zwischen zwei Hüfselektroden bei 

5 - konstanter angelegter Spannung (50 Volt) fließenden Strom mißt, 
s- so erhalt man für die Druckabhängigkeit der Leitfähigkeit die in 
Abb 69 gezeichnete Kurve, deren Maximum imterhalb 0,1 mm Hg 
,, mit dem Auftreten des hell weiß leuchtenden Rings zusammenfällt. 

\ Beim Weglassen des Schutznngs dagegen 

Vy, steigt die Leitfähigkeitskurve nochmals an, 

^ erreicht bei 0,5 mm Hg ein zweites Maxi- 
0 0,5 'ifl mum, und gleichzeitig tntt jetzt der rosa ge- 

GasärH^ckmmmHg Derselbe ist, Obgleich stark 

Abb 69 Druckabhängigkeit der geschwächt, aber auch bei Verwendung des 
^itftogkeit bwm detoodenlosen Schutzrings vorhanden (ebenso auch das zweite 

emefSS* nackWaLura Maxiimim der Kurve), was von Wachsmuth 
und Schütz und SCHÜTZ darauf zuruckgefuhrt wird, daß 

Spule und Schutzring, als Außenelektroden 
wirkend, das Gas immer noch elektrostatisch beeinflussen. 

Infolge der großen Leitfähigkeit, welche in dem leuchtenden Ring herrscht, 
schirmt derselbe das elektnsche Feld gegen das Innere des Entladungsgefäßes 
hm ab Aus dieser Schirmwirkung®) erklärt sich nach J. J. Thomson die geringe 


0 Ofi ip 

Gaset /H/ck m mm Hg 

Abb 69 Druckabhängigkeit der 
Leitfähigkeit beim elektrodenlosen 
Ringstrom m Luft unter V erwendung 
eines Schutzringes nach Wachsmuth 
und Schütz 


1) W. Hittort, Wied Ann Bd. 21, S 137. 1884 
“) B Wachsmuth u. W Schütz, Ann d. Phys Bd 78, S 57. 1925 
®) Die Schirmwirkung kann durch einen sehr hübschen Vorlesungs versuch von 
J J Thomson (Phil Mag. Bd 2, S 674 1926) demonstriert werden 
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Dicke des Rings. In manchen Gasen, z. B. in Jod, Wasserstoff und in Argon^), 
erhält man auch mehrere konzentrische, verschieden gefärbte Ringe, was wohl 
ebenfalls damit zusammenhangt, daß die Feldstarke an der Peripherie ein Maxi- 
mum hat. Die spektroskopischen Beobachtungen an der Rmgentladung sind 
ubera^is zahlreich. Da diese Entladungsform bei sehr niedngem Gasdruck er- 
halten werden kann, wird sie zur Erzeugung mcht umgekehrter Limen häufig 
verwendet Sie ist deswegen sowie wegen ihres Limenreichtums zur Erforschung 
der Struktur der Spektren sehr geeignet. Von den Versuchsergebnissen, die 
das Wesen der Ringentladung betreffen, ist das plausible Resultat zu erwalmen, 
daß in einatomigen Gasen bei hohen Drucken das Bogenspektrum, bei klemen 
dagegen das Funkenspektrum auftntt, wahrend in mehratormgen Gasen bei 
hohen Drucken Bandenspektra, bei tiefen dagegen Limenspektra emittiert 
werden. Schließhch sei noch erwähnt, daß in Sauerstoff, in Hehum und 
namenthch aber in Stickstoff sich nach dem Durchgang der Entladimg ein 
oft minutenlang anhaltendes Nachleuchten zeigt. Über den Einfluß eines 
Magnetfeldes auf die Rmgentladung sowie über die mechanischen Einwirkun- 
gen der Ringentladung auf das Gas (lonenwind) berichtet zusammenfassend 
Mierdel. 

Was nun das Wesen der Ringentladung betrifft, so hat man sich vorzustellen, 
daß die zufällig im Gas vorhandenen Elektronen unter der Einwirkung des 
Wechselfeldes der Spule tangentiale oszilherende Bewegungen in der Spulen- 
ebene ausfuhren und dabei die Gasmoleküle anregen und ionisieren. Dagegen 
ist bei dieser Entladungsform im Gegensatz zur gewöhnhchen Ghmmentladung 
die Annahme einer lomsation durch die positiven Ionen nicht nötig, weil ja 
die Strombahn eine geschlossene ist. Da die Endgeschwindigkeit der Elek- 
tronen proportional der elektrischen Feldstärke ist, welche ihren Maximal- 
wert an der Peripherie des Glasgefaßes hat, so tritt auch hier zuerst das 
Leuchten auf, welches sich mit abnehmendem Gasdruck nach innen ausbreitet. 

Dieselbe schwmgende Bewegung wie die Elektronen, nur mit kleinerer 
Amphtude, fuhren auch die positiven Ionen aus. Sie werden daher infolge der 
Wirkung der Zentrifugalkraft an die Gefäßwand geschleudert. Emen direkten 
experimentellen Beweis hierfür hefert eme Beobachtung von Foote und Ruark, 
welche fanden, daß sich bei der Rmgentladung in Quecksilberdampfen an den 
Stellen der Glaswand, wo sich außen die Spule befindet, innen ein Quecksilber- 
spiegel bilden kann. 

91. Instabilitäten beim Townsendstrom. Beim Einsetzen der Entladung 
geht, wie in Ziff. 1 bemerkt wurde, dem eigenthchen Ghmmstrom der nach 
semem hauptsächhchsten theoretischen und experimentellen Erforscher^) sog. 
Townsendstrom voraus. Das wichtigste Merkmal dieser Entladungsfonn, 
durch welches sie sich m grundlegender Weise von der Ghmmentladung unter- 
scheidet, ist, daß bei ihr die Feldverteilung in der Gasstrecke wesentlich 
durch die auf den Elektroden sitzenden Flachenladungen besümmt wird. Dem- 
entsprechend ist der Townsendstrom bei behebigen Stromstärken möglich, nur 
dürfen dieselben nicht so groß werden, daß dadurch in der Gasstrecke merkhche, 
das elektrostatische Feld verzerrende Raumladungen entstehen. Im Gegensatz 
dazu ist bei der Ghmmentladung das Feld vor der Kathode durch den Kathoden- 
fall festgelegt, zu dessen Aufrechterhaltimg (bzw. der den Kathodenfall erzeu- 
genden Raumladungen) eine ganz bestirmnte Stromdichte notwendig ist. 

Literatur bei Mierdel, a a O , vgl. auch P D. Foote u. A. E. Rttark, Nature 
Bd 114, S 750 1924. 

2) J S Townsend, Ionisation der Gase Marx* Handb. d. Rad Bd I, Leipzig. Aka- 
dem. Verlagsgesellsch 1 920, 
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Der Townsendstrom ist gewöhnlich als unselbständige Entladung, bei der 
die Pnmarelektronen hchtelektrisch aus der Kathode ausgelost wurden, unter- 
sucht worden. Es soll daher hier nicht näher auf ihn eingegangen werden. 
(Näheres im Abschnitt ,, Unselbständige Entladung zwischen kalten Elektroden“ 
von Stucklen, dieser Band, Kap 1.) Dagegen mögen gewisse, bei dieser 
Entladungsform auftretende Instabilitatserschemungen besprochen werden. Als 
solche sind erstens die von E Meyer^) entdeckten Stromschwankungen zu er- 
wähnen, die entstehen, wenn ein Potential, das etwas kleiner ist als das zum 
Einleiten einer selbständigen Entladung notwendige (Anfangspotential), zwischen 
zwei Elektroden gelegt und dann der unselbständige Strom gemessen wird, der 
beim Annahem eines radioaktiven Körpers durch die Gasstrecke fließt. Diese 
Schwankungen überlagern sich den bekannten radioaktiven ScHWEiDLERschen 
Schwankungen des Präparates, sind aber doch von ihnen durchaus verschieden, 
wie man daran erkennt, daß sie nach dem Entfernen des Radiumpraparates 
nur langsam, oft erst nach Minuten, ganz abkhngen. Sie haben ihre Ursachen 
in den Schwankungen des Stoßionisationsprozesses und lassen sich auf Grund 
der Vorstellungen der kinetischen Gastheone verstehen. (Näheres vgl Ziff. 22 
des erwähnten Abschmtts von Stucklen.) 

Noch mcht restlos aufgeklart sind gewisse weitere Instabihtätserscheinungen, 
die Reiche^) und Oelkers®) festgestellt haben. Diese Autoren fanden nämlich 
bei Versuchen in Luft und in Wasserstoff, die beide aber mcht besonders sorgfältig 
getrocknet worden waren, daß bei Stromstärken zwischen 10”^® und 10“^ Amp 
dauernd emzelne Stromstöße erfolgen Dieselben verlaufen nach Größe und 
Zeitfolge sehr unregelmäßig; sie werden ferner mit zunehmender Spannung häu- 
figer und intensiver, wobei gleichzeitig auch noch der Strom zwischen den ein- 
zelnen Stößen stark schwankt. Von der Natur des Gases wird die Erscheinung 
kaum beeinflußt, dagegen hat das Elektrodenmatenal eme ausschlaggebende 
Bedeutung. Bei Aluminium zeigen sich bei Spannungserhohungen von 2 Volt 
jeweils kleine Entladungen, die dann in einen konstanten Strom ubergehen, 
wahrend bei Kupfer, Stahl und Nickel, wo diese Entladungen fehlen, bei kon- 
stanter Spannung starke Stromschwankungen auftreten [Es ist bemerkens- 
wert, daß auch bei der Glimmentladung nach dem Zünden zuerst solche In- 
stabilitäten auftreten und daß hier ebenfalls Alumimum eme Ausnahmestellung 
emmmmt^)] Zur Erklärung ihrer Beobachtungen nehmen Reiche und Oelkers 
an, daß elektrische Doppelschichten m der Gashaut der Elektrodenflache vorhan- 
den smd, deren Spannung dann bis zu 1 00 Volt betragen muß, und die nach Oelkers 
durch schwache Ströme geschwächt und durch starke Ströme verstärkt werden 
soUen Jedenfalls weist der ganze Charakter der Erschemung darauf hm, daß 
diese Instabihtaten weder mit den m Ziff. 89 besprochenen Intermittenzen 
identisch smd, noch auch daß sie allein auf die von E. Meyer gefundenen 
Stromschwankungen zuruckzufuhren smd. 

Schheßhch kann man noch fragen, ob etwas Analoges zu den m Ziff. 89 
besprochenen Intermittenzen auch beim Townsendstrom vorhanden ist. Nach 
Penning®) können tatsächhch derartige Instabihtaten auftreten, aber es gibt 
auch Fälle, m denen die Entladung bei diesen kleinen Stromstärken kon- 
tmmerlich ist. 

1) E Mbybr, Phys. ZS. Bd 11, S. 215 1910, Verh d D Phys Ges. Bd 12, S 253 
1910, vgl auch A. Müller, Zürcher Dissert 1910. 

2) E Reiche, Ann d Phys Bd 52, S 109 1917 

®) K. Oelkers, Ann d. Phys Bd 74, S, 703 1924 

Vgl z. B A ScHAUPELBERGER, Ann d Phys Bd 73, S 21 1923 

®) F. M Penning, Phys ZS. Bd. 27, S 187. 1926. 
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92. Der Übergang vom Townsendstrom zur Glimmentladung. Zwischen 
dem Townsendstrom und der Ghmmentladung gibt es ein Übergangsgebiet, 
m welchem schon Raumladungen auftreten, ohne doch für die Entladung not- 
wendig zu sein, und es ist interessant zu verfolgen, wie sich die letztere Entladungs- 
form aus der ersteren heraus bildet. Seeliger und Schmeckel^) haben für ein 
Gemisch von Neon und Hehum von 10 mm Hg Druck die Entladung in diesem 
Übergangsgebiet auf genommen und dabei die in Abb. 70 wiedergegebene Cha- 
rakteristik erhalten. Auf dem Kurvenstuck A B hat die Entladung den Charakter 
des Townsendstroms, bei D begmnt die gewöhnhche Glimmentladung, imd 
der dazwischenhegende Kurven teil stellt jenes Übergangsgebiet dar Mit der 
Ausbildung der für die Ghmmentladimg notwendigen Raumladungen geht auch 
eine charaktenstische Veränderung im Aussehen der Entladung Hand in Hand, 
welche für Neon von Holst und Oosterhuis^) und von Seeliger und Schmeckel 
untersucht worden ist. Schon bei Stromdichten von IO“*® Amp /cm^ ist danach 
ein röthches Leuchten auf der Anode wahrnehmbar, wahrend die Kathode 
noch vollkommen dunkel bleibt. Bei Vergrößerung des Stromes entstehen dann 
die m Ziff. 37 besprochenen, äquidistanten Schichten, woraus man, weil diese 
Schichten Äquipotentialflächen darstellen, 
schließen kann, daß der Strom noch keine 
die homogene Feldverteilung zerstörenden 
Raumladungen hervorruft. Dies ist erst 
bei Stromdichten von der Größenordnung 
10"® — 10'^ Amp./cm® der Fall, bei 
welchen sich die Lichterscheinung als 
negatives Glimmlicht auf die Kathode 
zusammenzieht, wobei zugleich die Span- 
nung ziemlich plötzhch um ca. 20 Volt 
sinkt. Hier setzt dann die gewöhnliche 
Glimmentladung ein. Dieses allmähliche 
Zusammenziehen der Lichterscheinung auf die Kathode hat ferner Valle®) bei 
der intermittierenden Entladung beobachtet, wo jeder einzelnen Glimment 
ladung ein Townsendstrom vorangeht, bei dem die ganze Entladungsbahn 
gleichmäßig hell leuchtet. 

Natürlich ist die kritische Stromdichte, bei welcher sich die Ghmmentladung 
aus der Townsendentladung herausbüdet, um so größer, ]e größer der Gasdruck ist, 
denn die Stromdichte beim normalen Kathodenfall steigt proportional mit Nun 
ist aber bei sehr hohen Gasdrucken die Glimmentladung gewöhnhch mcht existenz- 
fähig, weil dann zu ihrer Realisierung so große Stromdichten notwendig waren, 
daß infolge der auf der Kathode frei werdenden Energie schon vorher sich ein 
Funken oder Lichtbogen einstellt. Eme Ausnahme bildet die negative S{)itzen- 
entladung, bei welcher infolge der kleinen Stromstärke die auf der Spitze frei 
werdende Energie nicht groß genug ist, um einen Lichtbogen herbeizufuhren. 
Dann ist auch noch bei Atmosphärendruck eine richtige Ghmmentladung möglich 
(deren kathodische Entladungsteile allerdmgs von mikroskopischer Kleinheit 
sind), wie man sie in einer Zeichmmg von Warburg^) dargestellt findet. Die 
TowNSENDsche Entladungsform dagegen, deren Stromdichte-Existenzbereich rmt 

1) R. Seeliger u. J Schmeckel, Phys ZS. Bd 26, S. 471. 1925. 

G Holst u. E. Oosterhuis, Physica Bd. 1, S. 78. 1921, Phil. Mag. Bd, 46, 
S. 1117. 1923. 

®) G Valle, Phys ZS. Bd 27, S 473 1926, vgl. besonders § 18. Hier auch Hinweis 
auf die im Nuov Cim. erschienenen Onginalarbeiten 

E. Warburg, Jahrb. d RadioaJrt Bd. 6. S. 181 1909. 

Handbuch der Physik. XIV 
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Abb. 70. Strom-Spannungs-Charakteristik 
im Übergangsgebiet : Townsendstrom- 
Glimmentladung. 
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dem Gasdruck immer großer wird, ist bei hohen Gasdrucken wohlbekannt; es 
ist nämlich die an Drahten auftretende sog. Koronaentladung ein solcher 
Towmsendstrom. Wahrend also bei kleinen Gasdrucken der Strombereich des 
Townsendstroms und der des Lichtbogens durch die Ghmmentladung getrennt 
smd, grenzen sie bei großen Drucken direkt aneinander. Dieses Verhalten der 
drei Entladungsformen kann man nach Seeliger und Schmeckel durch das 
in Abb 71 wiedergegebene Schema anschaulich darstellen. 

98. Zusammenhang zwischen Funkenpotential und Kathodenfall. Zwi- 
schen dem Kathodenfall und dem Funkenpotential besteht eme auffällige Ver- 
wandtschaft Da man nach Townsend^) das Funkenpotential ansehen kann 
als die Spannung, welche zwischen zwei Elektroden hegt, wenn zwischen den- 
selben em sehr schwacher (d. h Townsend-) Strom fließt, so muß auf diesen ’ 
Zusammenhang hier hingewiesen werden. Schon J. J Thomson®) hat bemerkt, 
daß der normale Kathodenfall in den verschiedenen Gasen sehr nahe gleich 
dem Minimum der Funkenspannung ist®) Dieses Resultat ist spater mehrfach 
bestätigt worden^) Außer dieser numerischen Übereinstimmung sind noch 

folgende gemeinsamen Eigenschaften von 
Funkenpotential und Kathodenfah zu 
erwähnen Der Plattenabstand beim 
Minimumfunkenpotential und die Lange 
des negativen Dunkelraums beim nor- 
malen KathodenfaU haben beide, in freien 
Weglangen gemessen (PASCHENsches Ge- 
setz), eme bestimmte Ausdehnung Die 
Weglangenzahlen sind zwar mcht gleich 
(für das Funkenpotential sind sie ca. 3 mal 
größer), aber die Abhängigkeit von der 
Gasart ist für Funkenpotential und Katho- 
denfalL dieselbe. Ferner ist die Abhängig- 
keit des Kathodenfalls von der Große ' 
der RiCHARDSON-LANGMUiRschen Kon- 
stanten q) (Elektronenaustrittsarbeit) des Kathodenmatenals dieselbe wie die- 
jenige des Funkenpotentials (bis jetzt allerdings erst in Edelgasen sicher nach- 
gewiesen). Endhch ist auch der Feuchtigkeitseinfluß auf beide Größen derselbe. 

Neuerdings hat Dällenbach®) den Zusammenhang zwischen Funken- 
potential und Kathodenfall theoretisch zu erfassen gesucht. Als wesentliche 
Stutze für seine Überlegungen dient ihm dabei ein Resultat seiner m Ziff. 28 
erwähnten Kathodenfallmessungen, daß nämhch der Kathodenfah nicht nur 
für übemormale, sondern auch für unternormale Stromdichten über seinen 
Normalwert ansteigt. Da die Breite S der Zone, in welcher der die Leitfähigkeit 
des Gases erzeugende Mechanismus des Kathodenfalls seinen Sitz hat (d. h. 
die Länge des Kathodenfahgebietes), mit w^achsender Stromstärke monoton 
abnimmt, so folgt, daß der Kathodenfah als Funktion von S ungefähr denselben 
Verlauf hat wie das Funkenpotential als Funktion des Plattenabstandes. Die 
Übereinstimmung ist aber nur quahtativ, d. h. Funkenpotential und KathodenfaU 

J S. Townsend, Phil. Mag, Bd. 9, S 289. 1905 

2) J J. Thomson, Recent Researches, §. 158. Oxford 1893. 

®) Vgl z B die Tabelle auf S. 459 m I^omson-Marx, Elektnzitätsdurchgang in Gasen. 
Leipzig. B, G Teubner 1906. 

Literaturangaben hierfür und für das Folgende bei H Stücklen, Phys. ZS. Bd 25 
S.401 1924 

B) W. Dallenbach, Phys. ZS Bd. 26, S 483. 1925 
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haben nicht genau denselben Wert, wenn durch passende Wahl der Stromstärke S 
gleich dem Plattenabstand beim Funkenpotential gemacht wird, weil gewisse 
Voraussetzungen, welche beim Townsendstrom (Funkenpotential) gemacht werden 
dürfen, bei der Ghmmentladung nicht mehr erfüllt sind. Namenthch ist bei 
plattenformigen Elektroden die Feldverteilung in der Gasstrecke beim Townsend- 
strom homogen, während die Feldstärke im KathodenfaJlgebiet gegen die Kathode 
zu ansteigt. Aus diesem Unterschied im Feldverlauf folgt nun nach Dallenbach, 
daß das Mmimumpotential zwar im allgemeinen etwas hoher hegt als der normale 
Kathodenfall, aber in SpezialfäUen können Ausnahmen stattfmden, da infolge 
der Feldkonzentration vor der Kathode beim Kathodenfall die Stöße der positiven 
Ionen um so wirksamer werden, je naher vor der Kathode sie stattfmden. Da- 
durch erklärt sich, daß beim KathodenfaU das Kathodenmaterial von größerem 
Einfluß ist als bei der Funkenspannimg. 

Der Verfasser ist den Herren Prof. Edgar Meyer, Dr. W, Dallenbach 
imd Dr. R, Holm für zahlreiche Hinweise zu großem Dank verpflichtet. 
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Der elektrische Lichtbogen. 

Von 

August Hagenbach, Basel. 

Mit 13 Abbildungen. 

a) Der Begriff Lichtbogen. Die Untersuchungsmethoden der 
elektrischen Verhältnisse im Bogen. 

1. Einleitung. Der elektnsche Lichtbogen ist eine Entladungsform, die zu- 
erst von Davy (1810) beobachtet worden ist, und zwar unter Verwendung einer 
Batterie von galvanischen Elementen zwischen horizontal stehenden Kohlen- 
elektroden. Nach Unterbrechung des Kontaktes bheb eine bogenförmig ge- 
krümmte, sehr helle stationäre Entladung bestehen, die dieser Erscheinung den 
Namen elektrischer Lichtbogen eingebracht hat. Sie ist eine selbständige Ent- 
ladung, bei der nur zur Einleitung ein lomsator notwendig ist Gewohnhch be- 
nutzt man den öffnungsfunken, um die „Zundung” zu bewerkstelhgen; nachher 
schafft die Entladung selbst die notige Zahl elektrischer Träger. Es ist aber auch 
möghch, durch anderweitige starke Ionisatoren, wie Erhitzen der Kathode, 
Flammengase usw., den Bogen ohne Kontakt zu zünden. 

Wie bei allen Entladungen bestehen an den Elektroden besondere elektrische 
Verhältnisse, Anoden- und Kathodenfall. Zwischen diesen liegt gewöhnlich die 
leuchtende Gasschicht, die ]e nach Bedmgungen bis zu beträchtlichen Längen 
ausgedehnt sein kann imd bald im Licht des Elektrodenmaterials, bald gemischt 
mit dem des Einbettungsgases leuchtet. 

Um die Bogenentladung defimeren zu können, muß man den Kathodenfall 
als charakteristisch heranziehen. Gegenüber der Glimmentladung ist er klein, 
im allgememen luedriger als 40 Volt, wahrend beim Ghmmhcht einige hundert 
Volt aufzuwenden sind. Da der Anodenfall und das Gefälle, von abnorm langen 
Bogen und hohem Druck abgesehen, meist auch klein ist, kann man einen Bogen 
mit emer leistungsfähigen ElektnzitätsqueUe unter 100 Volt betreiben, und zwar 
zwischen Kohlen, Metallen und Legierungen, die nicht zu leicht schmelzen, 
Kohlen mit Salzen getränkt, gutleitenden Mineralien und Elektrolyten (nur als 
Anode) m Luft und andern Gasen bei normalem, venmndertem und erhöhtem 
Druck 

2. Gleichstrombogen. Statische Charakteristiken. Wie bei allen Entladungs- 
formen untersucht man auch beim Bogen die Charakteristiken. Man schaltet 
in den Bogenstromkreis ein Amperemeter und legt an die Elektroden eia Volt- 
meter an Im gleichen Moment best man die beiden Instrumente ab und erhält 
dadurch einen Punkt der Charakteristik, Durch Veränderung des Vorschalt- 
widerstandes nimmt man die Kurve auf. Als dritte Variable kommt die Bogen- 
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länge Ul Betracht Die Korrektxu:, die wegen des Widerstandes der Elektroden 
anzubnngen ist, kann man ermitteln durch eme Ablesung bei Kontakt der Elek- 
troden. Man muß darauf aufmerksam machen, daJ3 es notwendig ist, Elektroden- 
dicke und Zeitdauer des Embrennens anzugeben. Es ist nämhch hauptsächlich 
die weißgluhende kathodische Strombasis für die Unterhaltung des Stromes 
wichtig, und diese hangt nicht nur von der zugefuhrten Energie, sondern auch von 
der Wärmeableitung ab, imd so muß neben der Wärmeleitfähigkeit auch der 
Querschnitt der Elektroden eme Rolle spielen. Auch die Länge imd Form der 
Elektroden sowie die umgebende Atmosphäre bestimmen die Abkühlung mit 

Die Emsteilung des thermischen Gleichgewichtes besonders bei schlechten 
Wärmeleitern (Kohle) erfolgt sehr langsam. Schon Frau Ayrton^), die zuerst 
systematisch Charakteristiken des Kohlebogens aufgenommen hät, schreibt jedem 
Pimkt einer Charakteristik ein thermisches Gleichgewicht zu Das Abwarten 
dieses Zustandes (Embrermen) erfolgt deshalb sehr langsam, weh sich bei jeder 
Stromstärke eine bestimmte Form der Elektrodenoberflache ausbildet. Die 
positive Kohle brennt hohl und bildet einen Krater, während die negative sich 
zuspitzt. 

Man hat auch vorgeschlagen, eine Charakteristik, von einem bestimmten 
thermischen Gleichgewicht ausgehend, sagen wir 4 Amp., m so kurzer Zeit auf- 
zunehmen, daß nach Rückkehr zum Anfangspunkt genau derselbe Wert gefunden 
wird. Brauer^) hat mit einem Oszillographen in etwa einer Sekxmde solche Cha- 
rakteristiken ermittelt Die Änderung der Kratergroße folgt in noch viel rascherer 
Zeit, wie man aus Versuchen von Reich^) weiß. Die Ausbildung der Strombasis 
(Kratergroße) bleibt nur etwa sec hmter der Änderung der Stromstärke zu- 
ruck, so daß auch in der emen Sekunde der Untersuchung gewisse Änderungen 
mitlaufen. Die Wärmeableitung durfte in dieser kurzen Zeit unverändert sein. 

Bei dieser Methode erhält man für jeden Ausgangspunkt eine neue Charak- 
teristik. Die nachher zu besprechenden dynamischen Charakteristiken verlaufen 
unter ähnlichen Bedingungen. 

In Quecksüberlampen liegen die beiden Werte, der eine sofort nach der 
Widerstandsänderung und der andere nach dem Einbrennen, weit ausemander, 
vor allem wegen der Druckvermehrxmg im Gefäß [v. Recklingshausen*)] 
Unter Umständen wird ein Endzustand überhaupt nicht erreicht, sondern der 
Druck steigt bis zum Erloschen. 

8. Wechselstrombogen. Dynamische Charakteristiken. Nimmt man die 
Charakteristiken von einem nut Wechselstrom betriebenen Bogen mit Wechsel- 
stromampere- und Voltmeter auf, so sind die Ergebnisse zu theoretischen Be- 
trachtungen von geringem Wert. Das Produkt der effektiven Stromstärke xmd 
Spannung liefert emen Wert, der nicht identisch ist mit der mit einem Watt- 
meter gemessenen Leistung. Der Grund liegt m dem komplizierten Verlauf von 
Strom und Spannxmg wahrend einer Periode. Nach Heubach®) nennt man den 
Quotienten des tatsächlichen zum schembaren Effekt (mit Volt xmd Amperemeter 
gemessenen) den Leistungsfaktor. 

Man muß deshalb die von Simon®) eingefxihrten dynamischen Charakte- 
ristiken aufnehmen, die den Zusammenhang von Momentanstromstärke imd 
Spannung während emer Periode angeben. Diesen erhält man mit Oszillographen. 

1) H. Ayrton, The electnc arc. „The electrician“ pnnting and Publishing comp lini. 

2) E. Brauer, Phys ZS Bd 20, S. 393- 1919 

3) M. Reich, Phys ZS. Bd 7. S. 73- 1906. 

*) M V. Recklinghausen, Elektxot. ZS Bd 23, S 492 1902. 

®) J. Heubach, Elektrot ZS Bd. 13. S. 460 I892. 

0) H. Th. Simon, Phys ZS. Bd. 6, 8.297* 1905* 
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4 . Bestimmung von Anoden-Kathodenfall und Gefälle im Bogen. Zur 
direkten Bestimmung der Spannungsverteilung im Bogen benötigt man Sonden, 
die man am besten durch den Bogen verschiebbar anordnet und durch ein hoch- 
ohmiges Voltmeter mit Anode oder Kathode verbindet Als Sonden kommen fast 
ausschließhch Kohlenstifte von i bis 2 mm Dicke in Betracht, weil Metallsonden 
fast in allen Bogen schmelzen. Auch die Kohlensonden werden im Bogemnnem 
glühend, verdampfen und verbrennen und spitzen sich dabei zu. Benutzt man 
statt Voltmeter Elektrometer, so lassen sich mit Erfolg auch Nernsts tifte als Son- 
den verwenden, doch ist zu berücksichtigen, daß sie erst auf hoher Temperatur 
leiten. Sie verdampfen viel weniger wie Kohle 

Jede Sonde bnngt Storungen, die zum Teil sehr schwer zu beurteilen sind. 
Die Bogenlänge betragt im allgemeinen nur wenige Millimeter, und die Sonde, 
auch wenn sie nur 1 mm dick ist, verdrängt und deformiert den Bogen und ver- 
ursacht eine Änderung der Elektrodenspannung. Viel bedenklicher sind die Fehler 
durch die Elektronenemission emer rot- oder weißgluhenden Sonde Ist die Sonde 
negativ, so unterstützt der Elektronenstrom den Sondenstrom, ist sie positiv, 
ist das Gegenteil der Fall Das Potential der Sonde wird verändert und gibt emen 
gefälschten Wert. Ist die Sonde rotglühend, so sendet sie positive Ionen aus, und 
der Effekt ist der entgegengesetzte Bänderet^) macht direkt Fehlerbestim- 
mungen an Kohlesonden im Kupferbogen unter vermindertem Druck. Knük 
an den Sondenmessungen findet man außerdem bei Child^), Schenkel und 
SCHOTTKY®), SCHOTTKY und ISSENDORF^), GÜNTHERSCHULZE®), LaNGMUIR®), 
Dallenbach, Gehrcke und Stoll"^) und anderen. Die Große der Fehler wird 
beurteilt zwischen Null und 5 Volt; nur Langmuir behauptet, daß solche bis 
40 Volt möglich seien. Er sucht die Fehler in der Raumladung, die sich um eine 
geladene Sonde legt. Er zeigt, daß der positive Strom, der in eme negative Sonde 
emstromt, sehr bald vom Sondenpotential unabhängig wird, weil sich eme po- 
sitive Raumladung bildet, die den Strom begrenzt. Es bildet die negative Ladung 
der Sondenoberfläche und die davorgelagerte positive Raumladung eine Doppel- 
schicht. Ob alle Sondenmessungen mit so großen Fehlem behaftet sind, scheint 
mir noch nicht endgültig bewiesen. Jedenfalls ist es notwendig, nicht nur die 
Sondenmessungen kritisch zu sichten, sondern auch den theoretischen Betrach- 
tungen, die sich daran anschheßen, mit gewisser Skepsis zu begegnen So beweist 
z. B. Guntherschulze, daß die Sondenmessungen nchtig sind, indem er den 
direkt mit Sonde gemessenen Anodenfall mit einem Wert vergleicht, wie er ihn 
auf dem Umweg über die Temperatur und die Strahlung errechnet Ebenso sicher 
beweist er mit Berücksichtigung der von Langmuir erkannten Fehler aus einer 
Energiebilanz an einer Quecksilberkathode, daß die Sondenmessung einen um 
3,3 Volt zu kleinen Kathodenfall ergebe, und daß die frühere Messung des Anoden- 
falls am Kohlebogen um 3,9 Volt zu hoch ausgefallen sei. 

Werden Kohlensonden m andern als Kohlenbogen verwendet, so bringt der 
Kohlendampf auch noch Storungen im Gefälle des Bogens hervor. 

Daß die Sondenmessungen nicht immer unrichtige Werte ergeben, scheint 
aus den von Matthies ®) durchgeführten und mit der Ringmethode verghchenen 

1) Ed Bänderet, Dissert Basel 1912, Verh d Basler Kat. Ges Bd. 23, S 28. 1912. 

2) C D Child, Phys Rev Bd 19, S 11 7. 1904 

3 ) M Schenkel u W Schottky, Wiss Veröffentl. a. d. Siemena-Konz. Bd 2, S 252, 

1922, 

*) W. Schottky u J v. Issendore, ZS f Phys Bd. 26, S. 85. 1924. 

«) A Güntherschulze, ZS. f Phys. Bd 13, S. 378 1922; Bd. 3L S 509 1925 

®) I. Langmuir, Gen Electr. Rev. Bd 26, S 731 1923, Bd. 27, S. 444 1924 

7) W Dallenbach, E Gehrcke u. E. Stoll, Phys ZS. Bd 24, S 10. 1925. 

8) W.MATTHjsg, v^rüf d, p, Phys. Ges. Bd. 13, S. 552 19IL 
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Messungen am Quecksilberbogen hervozugehen. Die Ringmethode beruht darauf, 
daß um die Quecksilberlampe Drahtnnge gelegt werden, die durch das heiß und 
dadurch leitend gewordene Glas das Potential der betreffenden Stelle im Innern 
annehmen. Parallelbeobachtungen mit emgefuhrten Sonden ergaben im Mittel 
Abweichungen von nur 0,74%. Es wäre merkwürdig, wenn die Sonden gerade 
dieselben Fehler zeigen wurden wie die Ringe. Immerhm können auch Wand- 
ladungen Fehler ergeben. 

Eme modifizierte Methode der Sondenmessung von Langmuir wenden 
CoMPTON und Eckart^) beim niedervoltigen Bogen an. Es ist aber die Bedingung 
daran geknüpft, daß die Sonde kalt ist und keine 
Ionen emittiert. Sie beruht auf folgender Überlegung 
Ul sei das Potential des Gases, das der Sonde und — 

1/3 die mittlere Energie der Wärmebewegung bei 
MAXWELLscher Geschwmdigkeitsverteilung. 

Ist U^ < Ul und CJi — 172 > 1 / 3 , so kommen 
nur positive Ionen zur Sonde. Der Strom sei 7p. 

Ist Ul — U^^ U^, so gelangen die schnellsten Elek- 
tronen zur Sonde. Die Stromstärke sei =7. Mißt'^ 
man nun 7 + 7p bei steigendem U ^ , so erhalt man *+ 
emen linearen Zusammenhang zwischen log (7 + 7p) ^ 
und f/g bis zum Moment, wo 1/2 > U^ denn jetzt I’ 
ändern sich plötzlich die Verhältnisse, weil die positiven 
Ionen abgestoßen und die negativen angezogen werden 
(vgl, Abb. 1 , Punkt X), Für dieses U^ sei 7 + 7p = A, 
dann gelten folgende Gleichungen 

3(l7a-l7,) 

I + I^ = Ae 

Abb. 1 . Sondenmethode nach 
37rw ' Langmuir 

wo F die Oberfläche der Drahtsonde, a und m Ladung und Masse des Elektrons, 
N die Zahl der Elektronen pro cm^ darstellen. Außer dem Potential des Gases 
gewinnt man daraus N und U ^ . 

b) Ergebnisse der Messungen. 

5. Statische Charakteristiken. Allgemeines und Zahlen. Die Volt-Am- 
perekurven sind eingehend zuerst von Frau Ayrton^) am Kohlenbogen studiert 
worden. Früher schon wurde die Volt-Bogenlänge-Beziehung bei konstanter 
Stromstärke von Frölich®) als linear erkannt: 

17 = Ä -(- öZ (FRÖLiCHsche Gleichung). 

Die Charakteristiken sind für Homogenkohlen Hyperbeln, die asymptotisch an 
die f7-Achse und an eine der 7-Achse Parallele verlaufen und ausdruckbar sind 
durch 

U = X + ßl + ^ (AvRTONsche Gleichung). 

(7 Stromstärke, öt, y3, y und d Konstanten ) Stellt man bei verschiedehen l Watt 
als Funktion von 7 dar, so erhält man eine Schar von Geraden, die sich in einem 

1) K. T. CoMPTON u C Eckart, Phys. Rev Bd 25, S 139* 1925 

2) H Ayrton, The electnc axc „The electncian“ pnatmg and pubHshing comp. lim. 

3) O. Frölich, Elektrot. ZS Bd. 4, S. 150. 1833. 
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Punkte sdmeiden (vgl. Abb. 2). Dies ist die einfachste Methode, um die Ayr- 
TONsche Gleichung zu prüfen. 

Die AYRTONsche Gleichung ist an vielen Bogen und Bogenarten emuttelt 
worden, und es scheint doch, daß der Gleichung eine allgemeine Bedeutung 
zukommt, wenn auch in sehr vielen Fallen die (?7, /) -Kurven mehr oder weniger 
von der Geraden abweichen, indem sie gegen die Z-Achse schwach konkav ver- 
laufen. Ferner gibt es Falle, wobei die Charakteristiken für große I wieder an- 
steigen. Dies ist z. B. für Dochtkohlen und sehr ausgesprochen im Vakuumqueck- 
silberbogen der Fall^). 

Die Bogenlänge, die gewöhnlich klein ist, läßt sich nie mit großer Genauig- 
keit angeben, da die Strombasis je nach Stromst^ke verschiedene Ausdehnung 
anmmmt und die Elektrodenform beim Einbrennen am positiven Pol einen 
Krater bildet, wahrend die Kathode sich abrundet oder manchmal selbst zu- 
spitzt. Allzu große Genauigkeit bei der AYRTONschen Gleichung anzuwenden. 



Abb. 2. Die Watt-Ampere-Kurve für Cu. 

hat keinen Sinn. Rasch versucht mit Erfolg beim Kohlenbogen die Kon- 
stante y zu eliminieren, indem er statt wie ubhch die Bogenlänge vom Krater- 
rand von der Kratertiefe mißt. Hierzu wird er veranlaßt, weil in der AYRTON- 
schen Gleichung für UI = 0 l = —yjö, während Z = 0 zu erwarten ist. Doch ist 
zu bemerken, daß beim Metallbogen im allgemeinen ebenfalls 4 Konstanten not- 
wendig sind, obschon dabei keine Kraterbildimg eintritt. Weitere Modifikationen 
der Gleichung finden wir bei Nottingham®), der die Stromstärke in der wten Po- 
tenz schreibt, wo n eine lineare Funktion der absoluten Subhmationstemperatur 
des Anodenmaterials sein soll. Vom selben Verfasser stammt auch eme Glei- 
chung mit 10 Konstanten für kurze Bogen. 

Während des Druckes erschien eme Arbeit von M Wehrit und K Baumann (ZS, f . 
Phys Bd 38, S 35 1926), m der die steigende Charakteristik des Dochtkohlenbogens auf 
einen Übergang einer Bogenart in eme andere zurückgeführt wird Es gibt nämhch zwei 
Grenzzustände, beide mit hyperboLscher Charakteristik, aber mit verschiedener Verteilung 
des Gradienten längs der Gasschicht. Im allgememen mißt man eine Übergangsform, weil 
die Embrenndauer sehr wesenthch ist für die Ausbildung der einen oder anderen Form. 
Je nach der Embrenndauer wird die gemessene Charakteristik mehr oder weniger an- 
steigen. 

®) Ev. Rasch, Das elektr. Bogenücht Braunschweig Fr Vieweg 1910. 

®) W. Joum Amer. Inst. Electr Eng Bd. 42, S 12. 1923 
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Die Charakteristiken ändern ihre Lage hauptsächlich mit der Wärmeablei- 
tung. Mit ihr steigen sie zu höheren Spannungswerten. Dies gilt für bessere 
Warmeleitung des Einbettungsgases, z. B Wasserstoff gegen Stickstoff, wie für 
Wärmeentzug durch die Elektroden, z. B. Kühlung. Ebenso rucken die Kurven 
mit höheren Drucken der Atmosphäre zu höheren Spannungswerten. Daß bei 
klemer Stromstärke die Spannung sehr stark steigt, ist dadurch verstandhch, daß 
die Verdampfung der Elektroden abnimmt und dadurch die Feldstarke rasch 
zunehmen muß. 

Von dem großen Zahlenmaterial seine nur wemge Beispiele von Bogen in 
Luft angegeben. 

Tabelle i 

Die Konstanten der Ayrtonschen Gleichung für Kohleelektroden unter ver- 
schiedenen Bedingungen, Kupfer gekühlt und ungekühlt, Silber und Eisen 




ß 

Y 


Bemerkungen 

Beobachter 

Kohle 

38,88 

2,0 

16,64 

' 10,54 

hom -}-ll, —9 mm 

Ayrton 189S 


39,6 

1,7 

15,5 

11,5 1 

hom Conxadty 11 mm 

Duddell 1904 


45,75 

3.33 

35.7 

19.31 

gekühlte El 

Palmen u Wayrynen 1922 


38,5 

2,15 

56 

6,1 

hom Conradty 12 mm 

Bider 1925 


SO 

15.8 

9 

32 

m 1 sec auf gen. 

4,5 Ainp H- 10, —8 mm 

Bräuer 1919 

Silber 

19,01 

11,36 

14,19 

3,64 

16 mm, l = 0—4 mm 

Guye u Zäbrikoff 1907 

Kupfer 

15,24 1 

10,69 

21,38 

3,02 

16 mm, l = 0—4 mm 

IV 


26,6l 1 

2,22 

32,49 

18,65 

gekühlte El. 

Palmen u. Wayrynen 1922 

Eisen 

15,01 ' 

9,44 

15,73 

2,52 

16 mm El 

Guye u Z^ibrikoff 1907 


Um die Abhängigkeit der Konstanten vom Einbettungsgase zu zeigen, 
lassen wir eine kleine Tabelle von Kohn und Guckel^) folgen. 

Tabelle 2. 

Ayrtonsche Konstanten für Kohlebogen in verschiedenen Gasen. 



Luft Btagnlerend 

1 Luft zirkulierend 

1 

Argon 

Kohlensäure | 

Stiekstoif 


35,7 

44,1 

24,8 

44,5 

48.2 

ß 

3.0 

2.6 

0.9 

1,7 

2.6 

r 

114,6 

17,8 

10,2 

18,2 

23.3 

8 

1,8 

1,8 

0,0 

8.7 

5,3 


Die Abhängigkeit der Konstanten vom Druck hat Bider®) für den Kohlenbogen 
in Luft ermittelt. Außer 6 nehmen alle Konstanten mit dem Druck ab. 

Hagenbach und Bider 
fmden die Elektrodenspannung 
proportional dem Logarithmus 
des Druckes 

U = a \ogp + h , 

Man kann die AvRTONsche Glei- 
chung unter Berücksichtigung 
dieser Tatsache für den Homogen- 
kohlenbogen schreiben 

u = (0,444 Z + 6,40) \gp + 0,85 I + 20,1 + Igp + 18,2; - 16 

H Kohn u M. Guckel, ZS f Phys. Bd. 27, S 305. 1924. 

M Bider, Dissert Basel, im Druck 

A. Hagenbach und M. Bider, Axch sc. phys et nat Bd 8, S. 151. 1926 


Tabelle 3 Ayrtonsche Konstanten in der Ab- 
hängigkeit vom Druck beim Kohlebogen 


P 

oc. 

ß 

Y 

740 

38.5 

2,15 

56 

200 

35.5 

1,84 

39 

50 

33,7 

1,22 

30 

5 

27,5 

1,2 

0 
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Nach Ayrton, Grotrian^) und Kohn und Guckel stehen die ARYTONschen 
Konstanten folgendermaßen in Beziehung zum Anoden-Kathodenfall und dem 
Gradienten im Bogen Nur etwa 20% von a soll auf den im wesenthchen von der 
Stromstärke unabhängigen Kathodenfall kommen, so daß gelten. 

AnodenfaU £7^ = ^ + — , Kathodenfall 27^ = -^+ , 

Gradient F = yö + ~ • 


Diese Beziehungen smd von einiger Wichtigkeit, weil man ohne Sondenmessungen, 
die mit zum Teil unkontroUierbaren Fehlem behaftet sind, die genannten Größen 
wenigstens mit großer Annäherung aus den Charakteristiken errechnen kann. 

6. Widerstandslinie und Stabilitätsbedingung. Setzt man für eine Ent- 
ladungsform als Stabilitätsbedingung die Forderung em, daß eine zufällige Ände- 
rung des /-Wertes eine Reaktion hervorruft, welche die Abweichung verkleinert, 
so kommt man nach Kaufmann 2) durch Überlegungen zu folgenden Bedingungen. 
Zieht man m einem (C7, /) -Koordinatensystem (vgl. Abb. 3) von der Betriebs- 

spannimg E nach einem Punkt P der fallenden 
Bogencharakteristik eine Gerade AB, so nennt 
man diese Linie Widerstandshme, weil der 
Vorschaltwiderstand R durch folgende Glei- 
chung dargestellt ist. 



Die Neigung dieser Geraden (tga) gibt somit 
den Widerstand an, und durch deren Drehung 
ubersieht man aus dem Schnittpunkt mit der 
Charakteristik die Verhältmsse der Existenz- 
moghchkeit. Tangiert nämlich die Wider- 
standslinie in so ist der Berührungs- 
punkt der niedngste /-Wert, bis zu dem die 
Charakteristik verfolgt werden kann. 

Die Bogenentladung ist labil, wenn kein Vorschaltwiderstand da ist. Denn 
wurde I zufäUig wachsen, so wurde die Elektrodenspannung abnehmen, und dann 
wäre die Betriebsspannung großer als die Elektrodenspannung, und dies wurde 
/ wieder vergrößern bis ms Unendhche. 

Ist aber ein Vorschaltwiderstand R vorhanden, so ist 


Abb 3 . Widerstandslinie mit Charak- 
teristik 


E=U + I-R^ 

Es erfolgt kerne Stromsteigerung, wenn 

du 

“ -qj < R (Stabilitätsbedingung) , 

d. h. wenn die Kurve im Schnittpunkt kleinere Neigung hat als die Widerstands- 
gerade. Dies ist der Fall im Punkte P, nicht aber in P 2 . Bei Vergrößerung des 
Widerstandes (Drehung der Geraden bis in die Richtung AC) gelangt man zum 

Punkte Pq, wobei — = R . Bei weiterer Vergrößerung des Vorschaltwider- 

standes erhscht der Bogen. Um die Charakteristik über den Punkt Pq hinaus 
verfolgen zu kdimen, muß man die Betriebsspannung E erhöhen. 


1) W Grotrian, Ann. d Phys. Bd 47, S 141 1915 . 

W. Kaufmann, Ann. d. Phys. ( 4 ) Bd. 2 , S 158 . 1900 . 
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Unter Einführung der AYRXONSchen Gleichung ergibt sich für 
^mimalstromstaxke , 


hximal widerstand 
laximale Bogenlänge 



7. Die dynamischen Charakteristiken. Komplizierter werden die Ver- 
ältnisse, wenn em Bogen mit Wechselstrom betrieben wird. Außer bei Anwen- 
ung sehr hoher Frequenzen läßt sich ein Wechselstrombogen zwischen Metallen 
icht unterhalten, wohl aber zwischen Kohleelektroden. In Abb. 4 sieht man 
ine osziüographische Aufnahme eines Kohlebogens, wobei die Stromkurve 
egen die Spannungs- 
urve um 180° ver- 
:hoben ist. Die Bogen- 
ntladung ist begrenzt 
urch^e beiden Spitzen 5 
1 der Spannungskurve. ^ 
leim „Zundgipfel" setzt 
r ein und erlischt beim 
Loschgipfel*'. Zwischen 
mem Löschgipfel und 
emnächstenZundgipfel 
5t der Strom praktisch 
Juli. Konstruiert man 
US dem Oszillogramm 
iner Periode eine Cha- 
aktenstik, indem man Stron 

edem Spannungswert 
■en zugehörigen J-Wert 
a einem Koordinaten- Abb 4 OsziUogramm eines Kohlebogens 

ystem zuordnet, so er- 

Lält man eine Schleife von der Form Abb. 5 . Auch hier erkennt man die Zund- und 
lie Löschspannung. Von ersterer setzt eine fallende Charakteristik ein, bis die- 
elbe emen Punkt der statischen Charaktenstik trifft, und dann läuft sie zurück, 
her tiefer bis zur Löschspitze. Von dieser aus fallt Strom und Spannung auf 
^ull. Erst wenn die negative Spannung den zur Zundung notigen Wert wieder 
rreicht hat, setzt der Bogen von neuem em. 

Der Wechselstrombogen hat somit zwischen Brennzeiten Pausen, die je 
lach den Bedmgungen verschieden ausfallen Die Erscheinung des schleifen- 
ormigen Verlaufs der Charaktenstik bezeichnet Simon^) als Lichtbogen- 
lysteresis. 

Simon und seine Schüler haben die Lichtbogenhysteresis nach den verschie- 
lensten Richtungen hin untersucht. Wir begnügen uns hier zunächst mit den 
lualitativen Angaben über die Beeinflussung der Zundspitze. 

Die Zundspitze wird erhöht: 

1. mit zunehmender Bogenlänge, 

2 mit zunehmendem Vorschaltwiderstand, 

3. mit abnehmender Schwmgungszahl, 



1) H. Th Simon, Phys ZS Bd. 6, S. 297 1905 
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4. imt all PTi Faktoren, die die Wärmeableitung begünstigen, also mit der 
Wärmeleitfähigkeit der Elektroden (Metalle) und des Einbettungsgases (Wasser- 
stoff). 

Durch Einschalten von Selbstinduktion erhält die Stromkurve immer mein 
Sinusform, und die Pause wird kürzer Besonders hervorheben wollen wir die 
Untersuchung eines einem Gleichstrombogen überlagerten Wechselstromes. Die 
dynamischen Charakteristiken schheßen sich als Ellipsen der statischen Charak- 
teristik an (vgl. Abb. 6) Mit zunehmender Frequenz dreht sich die Ellipse und 
artet bei sehr hoher Schwmgungszahl m eme Gerade nach dem Koordinaten- 
anfangspunkt genchtet aus, d. h. der Bogen verhält sich einem solchen Strome 
gegenüber wie em Leiter erster Klasse. Man kann also auch mit einem hoch- 
frequenten Wechselstrom den Widerstand des Bogens messen. Dies haben 
Duddell^) und Hagenbach®) mit Perzy und Weheli getan (vgl Ziff. i7). 

V 


V 



Abb 6 D5mamisc]ie Charaktenatiken. 
eines emem Gleichstrombogen über- 
lagerten Wechselstromes 


8. Oszillatorischer Funke. Roschansky®) hat bewiesen, daß der oszilla- 
torische Funke die Eigenschaften eines Wechselstronüichtbogens hat. Die Span- 
nungskurven nahem sich bei hoher Frequenz der Sinusform, und die Charakte- 
ristiken werden bei einer Frequenz von ca. 1 000000 Gerade durch den Nullpunkt 
des (JJ, J)-Koordinatensystems, 

9. SmoNSche Theorie. Macht man die Elektronenemission an der katho- 

dischen Strombasis für den Bogenstrom verantwortiich, so werden die Tempe- 
ratur der Strombasis T einerseits und die Große der Basis F für den Bogen be- 
stimmend sein. Die im Bogen verzehrte Leistung TJl setzt Simon dem Produkt 
FT proportional, also UI = WTF 

W Duddell, Phil Trams (A) Bd 203, S 305- 1904 

2) A. Hagenbach u R Percy, Arcb. sc phys. et nat Bd. 4, S 363 1922, A Hagen- 
bach u. M Wehrli, ZS. f Phys. Bd 20, S 96. 1923, Bd 26, S 23 1924 

3) D Roschansky, Phys. ZS Bd 9, S. 627 19O8. 
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wo W die pro Sekunde und pro Einheit F T abgeleitete Warme darstellt Es 
ist eine komplizierte Große, deren Verlauf man aber im allgemeinen abschatzen 
kann. Alle Faktoren, die W vergrößern, müssen die Charakteristik heben, eine 
Forderung, die allgemem erfüllt ist. 

Beim Wechselstrombogen soll auch gelten, daß die zustromende Energie 
proportional der Wärmeableitung ist. Der Wärmeinhalt Q wächst mit TP, 
mit S der Dichte und der spezifischen Warme c des wärmeleitenden Materials 
und nimmt ab mit Ä, dem Wärmeleitvermögen, somit 

( 2 = ^ATF. 


Für veränderliche Vorgänge fuhrt dies zur Gleichung 


oUI =:cTF + A 


d{TF) 
dt ^ 


wo a den Bruchteil der Energie angibt, der an der Kathode zur Heizung verwendet 
wird. Dies kann man auch schreiben 

UI = WTF + 

c 

wo L = — und TV = — . Die Integration und Diskussion dieser Gleichung 

fuhrt zum voUen Verständnis der dynamischen Charakteristiken und der Bogen- 
hysteresis Die von Simon darüber aufgesteUte Grundgleichung lautet. 

TT 

= ^ sui(2!0# + 95)} + 


wobei folgende Definitionen gelten: 


tgg3 = 


T.w'L 


TqFq = TF für / = 0 und wobei gesetzt wurde C7I = ÜQlQsin^wt , w == Fre- 
quenz 

10. Der schwingende Bogen^). Schaltet man einem Bogen eme Kapazität 
und folgende Selbstinduktion parallel, so kann der Bogen den Schwmgungskreis 
in Tätigkeit setzen und die Schwingungen unterhalten, was Duddell zuerst ge- 
funden hat. Die Grundlage der Theorie stammt von Duddell 2), dann haben sich 
damit beschäftigt Barkhausen®), Blondel^), Braun®), Corbino®), Granquist’?), 
Jones und Roberts®), Kimura und Yamamoto®), Nasmyth^o), Poulsen^^), 


Die techuiaclie Seite des Schwingungsgenerators ist von C. F Elvell, The Poulseu 
arc generator, London Emest Benn 1923, behandelt worden 

2) W. Duddeli., Electrician Bd 46, S. 269 1900 u. Bd 51, S. 902 1903, Phys ZS. 
Bd 2, S’42S u. 440 1901 

®) H Barkhatjsen, Dissert Göthngen 1907 

A Blondel, Ecl dlectr Bd 44, S. 41 u 81. 1905 
5) F Braun, Phys ZS Bd 15, S 464. 1914. 

®) O CoRBiNO, Phys, ZS Bd 9, S 197. 1908. 

G Granqvist, Nova Acta Upsal (4) Bd 1 1907 
®) T Jones u. D Roberts, Phü. Mag (6) Bd 20, S. 660. 1910 
®) M Kimura u K Yamamoto, Mem CoU of sc Kyoto Bd. 2, S 47 1910 
^0) G W Nasmyth, Electrician Bd. 63, S 747 1909. 

11) W, Poulsen, Elektrot ZS Bd. 27, S 1040 1906 
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Reich ^), Riecke^), Simon 3), Szivessy^), Vollmer®), Wagner®), Wertheim- 
Salomonson’) und Zenneck®). 

Nach Duddell und Simon lautet die Bedingung, daß Schwingungen zu- 
stande kommen, folgendermaßen: 


dU^ 

dl^ 


<0 


und 


dU^ 

dl^ 


^ R 


Die Große dUJdl^ bedeutet den Bogenwiderstand und muß negativ sein, d h. 
die Charakteristik muß fallen, und es muß ferner dUJdl^ mmdestens so groß 
sein wie der OHMSche Widerstand des Schwingungslieises. Wenn man die 
Betnebsstromstärke steigert, wird die Charakteristik nach und nach horizontal 
evtl, steigend, und dann hören die Schwingungen auf. 

Es können Schwingungen erster Art entstehen, wobei die Amplitude kleiner 
ist als die Elektrodenspannung des Lichtbogens. Der Strom wird dann nie Null, 
und der Bogen erlischt nie. Die Schwmgungen besitzen keine große Intensität 
und verlaufen sinusförmig. Die Frequenz n ist in diesem Falle gleich oder fast 
gleich entsprechend der TnoMSONschen Formel 

” — ^ (i = -5 ■ /, c = Kapazität) 


Anders werden die Verhältnisse bei den Schwingungen zweiter Art, bei denen 
die Ajmphtude so groß wird, daß der Bogen erhscht. Nun besteht die Schwingungs- 
dauer T' ^us einer Zeit des Stromes plus einer Pause , und diese letztere hangt 
ab von deb' Ladezeit des Kondensators und der im Speisestromkreis vorgeschal- 
teten Selbstihduktion Lq. In jeder Halbperiode muß die Zündspannung erreicht 
werden. Die Soliwingungen zweiter Art können nur zustande kommen, wenn 
^2 : T zwischen z\^ Grenzen liegt. Im Moment der Zundung fällt die Spannung 
am Bogen rasch und bleibt dann annähernd konstant, während der Strom bis 
zum Grenzwert Iq suisteigt. Von diesem Moment an hefert der Kondensator 
Strom, bis die Bogenstromstarke das Maximum erreicht hat. Darauf fällt der Strom 
bis zum Erloschen ab und die Spannung muß von dem Betrag gleich Uq auf 
Uq — Eq (Zündspannung) springen 

Die Schwingunger dritter Art entstehen, wenn nach dem Erloschen eine 
Ruckzundung m der negativen Phase emsetzt, was naturhch mit kleinerer Am- 
plitude geschieht Die aufeinanderfolgenden Entladungen haben somit gedämpf- 
ten Charakter. Zwischen den Pausen hegt eme Serie von gedampften Schwin- 
gungen, für die die TnoMSONsche Formel güt, weil nur die Daten des Schwingungs- 
kreises selbst maßgebend sind. 

Für die drahtlose Telegraphie kommen die Schwingungen erster Art nicht 
in Betracht wegen zu gennger Energie und die dritter Art nicht wegen der Dämp- 
fung Es werden somit die zweiter Art verwendet. Große Amplituden erhält 
man, wenn die Zündspannung hoch gemacht wird. Dies wird erreicht durch eine 
Anode eines gut wärmeleitenden Metalls und gleichzeitigen Wärmeentzug durch 
Luftstrom oder Wasserzirkulation usw. Als Atmosphäre werden Wasserstoff 


1) M Reich, Pbys ZS Bd 3 . S 278. 1902 u Bd. 4, S. 364. 1903 
E Riecke, Göttmger Nachr. 1907. S 253. 

®) H Th Simon, Phys ZS. Bd 7, S. 433 1906 

G. SziVEssY, Jahrb d. drahtl. Telegr. Bd 3, S 250. 1910 
®) R Vollmer, Jahxb d, drahtl. Telegr Bd 3, S. 213. 1910 

®) W Wagner, Dissert Göttingen 1909, Der Lichtbogen als Wechselstrom erzenger. 
Leipzig 1910 

’) F Wertheim-Salomonson, L’^clair. 61ectr. Bd. 34, S 202. 1903. 

J. Zenneck, Phys ZS Bd. 14, S. 226. 1913 
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oder Leuchtgas benutzt. Verbesserungen bestehen ferner in Rotation der Elek- 
trodra, um größere Regelmäßigkeit zu erzielen, magnetischer Blasvomchtung 
Ul mehrerer Bogen. Als Kathode wird z B Homogen- 

kohle verwendet, um durch die Dissymmetrie die Ruckzundung zu vermeiden 
Für die Konstanz ist günstiger große S 7. und kleme Kapazität als umgekehrt, 

11. Bogen unter vermindertem und erhöhtem Druck. Glimmbogen. Daß 
zwischen den normalen Bogen und der reinen Ghmmentladung noch eine Zwischen- 
form, der sog. Ghmmbogen, vorkommt, hat Lehmann^) zuerst gefunden und spater 
Cady und Arnold 2), Hagenbach und Veillon^) und andere bestätigt. Ganz 
besonders günstig in dieser Beziehung erwiesen sich der Kupfer-, Eisen- und 
Nickelbogen unter vermindertem Druck nach den Untersuchungen von Hagen- 
bach und Veillon, Bänderet 4) und Frey«). Bei Kupfer und Eisen stellt man 
drei verschiedene AnodengefälLe fest, eines dem reinen Bogen und zwei dem 
Ghmmbogen angehörend, mit punkt- oder kugelförmigem Ansatz (Form 2) oder 
breiter Strombasis (Form 1). Im letzteren Falle ist manchmal die Strombasis 
auf der Oberfläche der Anode m einzelne leuchtende Punkte aufgelöst. In der 
Gegend von 100 mm Druck spielt der Bogen zwischen den drei Formen hm und 
her, so daß sich drei unabhängige Charakteristiken auf nehmen lassen. Die Er- 
scheinung wird dadurch noch komplizierter, daß m Luft auch zwei Kathoden- 
gefälle möglich smd, je nachdem das Metall oder ein Metalloxyd die negative 
Strombasis bildet und verdampft Es heßen sich tatsächheh zweimal drei, also 
sechs Charakteristiken feststellen und mit Sondenmessungen die drei Anoden- 
und zwei Kathodenhindenusse messen. Als Beispiel diene hier der Kupferbogen 
bei 100 mm imd einer Bogenlänge von 20 mm. 

Tabelle 4. Änderung des Anodenfalles bei verschiedenen 

Bogenformen des Cu-Bogens unter vermindertem Druck 


Normaler Bogen 

Glimmbogen 

punktförmig 

breiter Ansatz 

Form 3 

Form 2 

Form 1 

20,1 

26,0 

34.3 

13.7 

13,0 ' 

13,0 


AnodenfaJl . . . 

Kathodenfall . 

Wahrend sich hier nur der AnodenfaJl ändert, fmdet man den Kathodenfall 
verkleinert, wenn statt des Metalls das Metalloxyd negative Strombasis ist. 
Hagenbach bezeichnet diese Formen als Zisch- oder a-Formen. Als Beispiel 
folgt Eisenbogen, Druck 400 mm, Bogenlänge 20 mm. 

Tabelle 5. Änderung des Kathodenfalles bei normalem und 
Zischbogen bei Eisen- und Eisenoxydelektroden unter 
vermindertem Druck 


Anodenfall . . 
Kathodenfall . 


Normaler Bogen 

ZLschform 

Form 3 

Form 3 a 

22,5 

22,5 

19.5 

13,9 


FeO - FeO 

15,3 

13,9 


Letztere Bogenform zwischen Oxyd als Anode und Kathode ist beim Eisen ziem- 
li eb häufig, aber beim Kupfer selten. Grotrian*) bat die HAGENSACHschen 

1) O Lehmann, Wied. Ann. Bd, SS» S. 361 1895 

2) W. Cady u H Aknold, Phys ZS Bd. 8, S 890 1907 

A Hagenbach u H Vehxon, Phys. ZS. Bd. 11, S 833 1910, A Hagenbach, 
ebenda Bd 12, S 101 5 1911 

Ed BAlNderet, s S 326, Fußn. 1. 
ß) W. Frey, Ann d. Phys (4) Bd. 49» S. 937- 1916. 

0) W. Grotrian, Ann. d. Phys (4) Bd. 47» S 141. 1915- 
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Bogenformen auch unter normalem Druck bei sehr langen Bogen unter Anwen- 
dung sehr hoher Betriebsspannung nachweisen können 

Außer den genannten Metallbogen sind von Child i) noch Al, Zn, Cd, Pb, Bi 
und Sn untersucht worden, aber wenig eingehend, nur der Kohlevakuumbogen 
ist einer genaueren Untersuchung unterworfen worden, von Hörburger 2) und 
von Bider^). Vom normalen Bogen abweichende Formen findet Bider bei 
Stromstärken von 4 bis 8 Amp. unter 80 mm und bei Stromstärken kleiner als 
0,5 Amp. von 200 mm abwärts. Aber die elektrischen Verhältnisse der hier 
auftretenden Ghmmbogen lassen sich sehr schwer verfolgen wegen Instabüitat 
und beständigem Wechsel der verschiedenen Formen 

Die AYRTONschen Konstanten für den normalen Bogen bis hinab zu 5 mm 
Druck, wie sie von Bider festgestellt wurden, sind in Tabelle 3 gegeben. 

Unter erhöhtem Druck findet man Messungen von'DuNCAN, Rowland und 
Todd^) für Kohleelektroden bis 10 Atm Luft und von Lucke y®) mit Wolfram 
bis 35 Atm. Stickstoff. Sondenmessxmgen in diesem Gebiet hegen kerne vor. 

12. Geschichteter Bogen. Eine besondere Form kommt bei sehr niederem 
Druck vor, d. h. bevor der Bogen in das eigenthche Glimmhcht umschlagt. Da- 
bei lost sich die Lichtsäule in Schichtungen auf. Eine Verwechslung mit der 
gewohnhchen Glimmentladung ist ausgeschlossen, weil die Elektrodenspannung 
niedrig bleibt, während beim Umschlagen in das Glimmlicht der Ausschlag am 
Voltmeter um etwa 200 Volt steigt. Der Schichtbogen erscheint im Leuchtgas (Hg) 
bei Metall- und Kohleelektroden besonders leicht (Frey). Auch im Quecksüber- 
bogen bei Verwendung emes großen Gefäßes treten die Schichten bei Wasserstoff- 
zusatz sehr schon auf (Quntherschulze) . Bider stellt beim Kohlebogen unter 
20 mm Druck m Luft (N2) zwei Formen fest, die beide in Schichten aufgelöst werden. 

13. Der zischende Bogen. Wird bei gegebener Stromstärke die Bogenlänge 

zu kurz eingestellt, so zischt der Kohlebogen; es muß also die Dampfmasse Pul- 
sationen ausfuhren. Man hat dies vielfach damit in Zusammenhang gebracht, 
daß eme Rotation des Bogens einsetzt, wie Trotter®) und Duddell’) bewiesen 
haben, doch schemt nach Brauer®) nur em übermäßiger Verdampfungsprozeß 
an der Anode verantwortlich zu sein. Eine Dampfwolke verkleinert das Anoden- 
potential und die Stromstärke steigt noch mehr bis die Stabilitätsgrenze =R 

Qi JL 

überschritten wird. Die Strombasis zieht sich wieder zusammen, und der Vor- 
gang verläuft periodisch. Oxydation wirkt im Sinne größerer Ionisation noch 
mit. Dies erklärt auch die starke Zischneigung beim Einbrennen. Zuerst brennt 
nämhch der Bogen bei klemer Strombasis, somit erhöhter Stromdichte. Die 
Zischgrenze liegt bei etwa 70 Amp /cm^. 

Die Zischformen der Metallbogen unter vermindertem Druck wurden von 
Hagenbach und Veillon®) beobachtet; gekennzeichnet sind sie auch durch aus- 
gedehnte Aureolenbildung. Auch mechanisches Anblasen mit Kohlensäure bnngt 
den Bogen zum Pfeifen. Ähnlich wirkt ein transversales Magnetfeld, wobei 
nach oszillographischen Aufnahmen zu schließen, der Bogen sogar erhscht und 
wieder neu gezündet wird 


C D. Child, Phys Rev. Bd 19, S II7 1914. 

A. Hörburger, Dissert. Greifswald 1905 
®) M Bider, s. S. 329, Fußn. 2 

L Duncan, A J. Rowland h. R Todd, Elektrot ZS Bd, 14, S. 603 1893 
®) G P. Ltjckey, Phys. Rev (2) Bd. 9, S I29. 191 7. 

®) A. P. Trotter, Electnaan Bd 33, S. 298 1894 
’) W Duddell, Elßctricmn Bd 46 , S 271. 1900 
®) E Brauer, Ph37s ZS Bd. 20, S 409 1919 
®) A Hagenbach u. H Veillon, 1 . c. 
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Der Zischbogen besitzt eine besondere Charakteristik, die nicht, wie Ayrton 
und Leblanc fils^) glauben, als Fortsetzung einer Charalctenstik eines normalen 
Bogens aufzufassen ist. So gut wie ein Glimmbogen hat auch der Zischbogen eine 
besondere ([/, 7)-Kurve. Das Umspringen vom normalen Bogen in Zischbogen, 
von einem Glimmbogen in normalen Bogen oder eme andere Form geschieht 
oft m beidem Sinn. So können z. B. beim Kupferbogen bei 100 mm Druck die 
sechs Bogenformen in allen Variationen abwechselnd auf treten Ändert man 
die äußeren Bedmgungen, so wird die eine Form stabiler, eme andere labiler. 
Der Stabihtätsbegnff, wie er früher angegeben wurde, genügt soimt für diese 
Beziehungen nicht. 

14. Rotierender Bogen im magnetischen Feld. Der Bogen wird als Strom- 
bahn vom magnetischen Feld beeinflußt. Neuerdings hat Stolt^) die Literatur 
über diese Arbeiten zusammengestellt und eine große Zahl von Messungen im 
Anschluß an Nicols®) Beobachtungen am rotierenden Kupferbogen im radialen 
Felde unter Atmospharendruck durchgefuhrt. Nicol hatte Proportionalität der 
Rotationsgeschwmdiglieit mit der magnetischen Feldstärke, der Stromstärke 
und Unabhängigkeit von der Bogenlänge gefunden Stolt erzeugte die Ro- 
tationen zwischen Elektroden aus Kupfer, Silber, Gold, Kohle, Aluminium und 
deren Kombmationen Bei Atmospharendruck fand er bei größeren I auch 
Proportionalität zwischen Rotationsgeschwindigkeit v und I, während bei kleinem 
I dies nicht mehr zutnfft , v ist fast unabhängig vom Kathodenmaterial, was wohl 
dadurch zu erklären ist, daß die negativen Träger Elektronen smd. Die Geschwin- 
digkeit ändert sich aber besonders bei Silber mit der Bogenlänge l entgegen 
Nicol, indem bei großem l die Geschwmdigkeit zu klein ausfäUt. Auch die genaue 
Proportionalität mit dem Magnetfeld H ist bei den meisten Kombmationen nicht 
erfüllt. 

•Guye^) mit Rudy und Rothen geben für v folgende Gleichung: 

wobei t mittleres Intervall zwischen zwei Zusammenstößen, |®| Spannungs- 
abfall im Bogen ejm spezifische Ladung der positiven Ionen bedeuten. Die Ro- 
tation soU nämlich nur durch die positiven Ionen bedingt sein. Dies stimmt 
ungefähr uberein mit einer Gleichung von Townsend®) 

wo und Wg sich auf die beiden lonenarten beziehen. Beide Gleichungen be- 
friedigen mcht, weil die Änderung der Rotationsgeschwindigkeit mit dem Druck 
nicht stimmt, indem und umgekehrt proportional dem Druck sein müßte, 
V also viermal größer zu erwarten wäre bei halbem Druck. Mit abnehmendem 
Druck nimmt aber v in Wirkhchkeit zu. Jedenfalls spricht dies dafür, daß kerne 
Atomionen, sondern nur Elektronen beteiligt smd Aufgeklärt sind diese Er- 
scheinungen aber mcht. 

15. Der Einschlußbogen, Stockhausen®) untersucht den Bogen in einem 
Gefäß emgeschlossen und findet dabei gewisse abnorme Verhältnisse, z. B. steigt 
beim Wechselstrombogen die Zündspannung sehr hoch, aber der Strom setzt 

M. Leblanc fils, L'axc ^ectrique. Pans: Alb. Blanchard 1922. 

®) H. Stolt, Dissert. Upsala 1925 

8) J Nicol, Proc. Roy Soc London (A) Bd 82, S. 29 1909- 

^) Ch Guye u. R. Rudy, Arch. sc. -phys, et nat (5) Bd. 5, S. l82, 1923; A. Rothen, 
Dissert. Genf 1921 ; R. Rudy, Dissert Genf 1923. 

8) J. Townsend, Handb. d. Radiol. Bd. I, S, 88. 1920. 

®) K. Stockhausen, Der eingeschlossene Lichtbogen. Leipzig; J. A. Barth 1907. 
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schon unmittelbar nach dem Durchgang der Spannung durch Null ein, weil 
noch ionisiertes Gas vorhanden ist. Dies ist jedoch eme unselbständige Strömung 
und gehört nicht zur Bogenentladung. Durch ein magnetisches Feld verschwmdet 
sie. Der Emschlußbogen ist besonders durch die durch den Bogen geschaffene 
oder veränderte Atmosphäre bedingt Unter Verwendung von Kohleelektroden 
sind die Verbrennungsprodukte gasförmig. Stockhatjsen und Bider analy- 
sieren diese und fmden die Bildung von COg und CO. Hg entsteht nach Bider 
aus der Zersetzung von Wasserdampf. Bei Gegenwart vom Wasser entstehen 
unbegrenzte Mengen von Hg und Og, die unter Umstanden wieder zur Explosion 
kommen. CN läßt sich chemisch nicht nachweisen, aber es ist trotzdem moghch, 
daß es im Kohlebogen selbst entsteht und sogleich wieder zerfällt. Ob die Cyan- 
banden 3884 usw. dem Cyan oder dem Stickstoff angeboren, ist immer noch 
unentschieden. 

Die im Bogen entstehenden MetaUoxyde sind feste Körper, die zum Teil 
die Oberflächen der Elektroden überziehen, zum Teil als feiner Staub wegfliegen 
und sich an die Gefäßwand legen. Gewisse Metalle (Al, Zn, Mg) Schemen die 
Strombasis an die Oxydfläche zu verlegen, wodurch besonders durch die größere 
Elektronenemission andere elektrische Verhältmsse geschaffen werden. Be- 
stätigt sich nämlich, daß die Temperatur wenigstens an einer Elektrode die Siede- 
temperatur wird, so ändert sich durch die Oxydation der Oberfläche Temperatur 
und Große der Strombasis, also in der SiMONschen Theorie der Parameter 5 = TF, 
An anderen Metallen (Cu, Fe, Ni, Wo) bleibt aber trotz der Oxydation, vielleicht 
verursacht durch Wärmeableitung und elektrische Leitfähigkeitsverhältnisse, die 
Strombasis am Metall, 

Inwieweit überhaupt die Verbindungen an den Elektroden für die Existenz 
emes Bogens eme Rohe spielen, ist noch sehr wenig abgeklärt. Man findet in 
der Literatur Angaben darüber, daß ohne chemische Reaktionen überhaupt 
kein Bogen moghch sei, doch durfte diese Ansicht über das Ziel schießen, man 
denke nur an den Quecksilberbogen im Vakuum. Es wird zwar auch hier be- 
hauptet, daß bei absoluter Entgasung der Quecksüberbogen nicht existenzfähig sei. 

16. Der Quecksilberbogen. Gleichrichter. Für ahe theoretischen Betrach- 
tungen smd die Messungen am Hg-Bogen im Vakuum, der von Arons^) entdeckt 
worden ist, ganz besonders herangezogen worden, tmd es kommt deshdb diesem 

Bogen eme Sonderstehung 
zu. Es ist dies der einzige 
Fah, bei dem Elektroden- 
matenal und Atmosphäre 
(Gassäule) ein einheitiiches 
Material ohne fremde Bei- 
mengung sein kann. Un- 
günstig dabei ist, daß die 
Druck- und Dichteverhält- 
nisse im Bogen schlecht 
definiert sind Die Ergeb- 
nisse dieserUntersuchungen 
smd im Kapitel über die 
lonentheorie des Bogens 
besprochen imd verwertet. 

Hier möchten wir noch eine für die Praxis wichtig gewordene Seite des 
Hg-Bogens erwähnen, nämlich die Gleichrichterwirkung, d. h. die Umwandlung 
von Wechselstrom in Gleichstrom. Betreibt man einen beliebigen Bogen mit 

L Arons, Wied Ann Bd. 47, S 767 . 1892, Elektrot ZS Bd. 24, S 87 u 187 1903. 



Abb. 7 Oszillogramm Kupfer-Kohlebogen. 
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Vechselstrom, so weisen die oszillographischen Aufnahmen Unsymmetnen auf, 
/enn infolge verschiedener Wärmeableitung die Zündspannungen an den beiden 
Elektroden ungleich sind. Es ist leicht zu erreichen, daß der Strom nur in der 
inen Richtung, wenn Hg Kathode ist, fließt, während der andere Strormmpuls 
änzlich unterdrückt wird. Diese Ventilwirkung kann benutzt werden, um 
Vechselstrom in Gleichstrom umzuwandeln. Die beigegebene Abb. 7 zeigt eme 
-szillographische Aufnahme emes Kupfer-Kohlebogens. Die Gleichrichterwir- 
.ung tritt sehr ausgesprochen beim Quecksilber gegen Eisen auf [Hewitt^)]. 
hs 3000 Volt ist die Ventilwirkung eme vollkommene. Die moderne Technik 
lat den Gleichrichter für große Leistungen mit sehr gutem Nutzeffekt ausgebaut. 
Näheres s. Bd. 16 u. 17.) 

17. Widerstand und elektromotorische Gegenkraft. Will man den Wider- 
tand des Bogens mit einer Wechselstrommethode messen, so muß man wie 
Duddell und Simon durch 
•ingehende Untersuchun- 
gen festgestellt haben, eine 
"requenz von mindestens 
00000 benützen. Duddell 
•rmittell nämlich den Lei- 
.tungsfaktor des Wechsel- 
itroms und steigert die 
.Frequenz bis der Faktor 1 
vird und schließt daraus, 
laß Strom- und Spannungs- 
<urve nicht def ornnert sind. 

Er erzeugte durch einen be- 
sonderen, rasch rotierenden 
Generator einen solchen 
Wechselstrom und maß den 
Widerstand des Bogens 
mit einer Dreivoltmeter- xt 

Methode an einem Kohlehogen von It mm Homogenkohlen Conradty Nons, 
einer Bogenlänge von 6 mm und einer Betriebsstromstärke I = 9.9t Amp 
Die Elektrodenspannung U war gleich 49,8 Volt und der Widerstand R wurde 
zu 3,81 Ohm ermittelt. Stellt man die 
Gleichung auf : E = U IR, woraus 
U=E — IR, so resultiert für U = 1 2Volt. 

Dies nennt Duddell die elektromotori- 
sche Gegenkraft, eme Bezeichnung, ob 
sie nun zweckmäßig ist oder mcht, für 
diese Größe, die in der Bogenliteratur all- 
gemein eingefuhrt ist. Für Dochtkohlen 
fand er E = 2,54 Ohm und U = 16,9 Volt. 

Der Bogenwiderstand ändert sich mit 
der Stromstärke nach der Gleichung 
^ = 33^.1-1 + 42*1-*, während U 

mcv m»! 

umgeänderten Methode bestätigt und erweitert worden. Em hochfrequmtCT 
A. Hagenbach, Lichtbogen, Radiologie 1924, S. 162. 



Abb 8 Detektormethode zur Besümmung des Wider- 
standes und der EMG. nach Hagenbach und Percy. 
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Abb 9. Thennokreuzmethode nach Hagen- 
bach und Wehrli, 


n. Emil 

Kuax Müllk Diss. 

2) A. Hagenbach, 1 c 


1) C Hbwitt, vgl 
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Wechselstrom von 1 90 000 Penoden wurde durch emen Schwmgungskreis mit 
einer Elektronenrohre erzeugt und induktiv übertragen (L^L^). Der gemessene 
Bogenwiderstand wurde mit einem Drahtwiderstand Br (durch Umschalten) 
verglichen. Die Stromstärke des Wechselstromes wurde entweder mit Detektor 
D imd parallelgeschaltetem Galvanometer G (vgl Abb. 8) oder nut Thermo- 
kreuz Th (Abb, 9) gemessen. Aus der großen Zahl von Elektrodenkombinationen 
seien einige typische Falle hier wiedergegeben. 


Tabelle 7 Widerstand und EMG im Bogen. 



Durch- 

messer 


Durch- 

messer 

Elektroden- 

Betnebs- 

Bogen- 

Bogen- 

Anode 

Kathode 

spaimung 

U 

stromstärUc 

/ 

länge 

l 

wideratand 

R/mm 

Effekt weiß 

10 

Effekt weiß 

10 

34.1 

5.94 

5 

6,54 

Siemens Docht 

9 

1 f 

10 

44,4 

5,98 

5 

5,46 

Effekt weiß 

10 

Siemens Docht 

9 

29.5 

6,00 

5 

5.23 

Siemens Docht 

9 

11 i y 

9 

53.9 

6,00 

5 

6,14 

Nons Hom 

10 

Nons Hom. 

10 

45,0 

10,0 

1 

3,00 

Exzello gelb 104 

11 

Nons Docht 

10 

43.3 

9,94 

20 

4,64 


EMG 

U' 


-4,7 

11,7 

-1,9 

15.1 

15.0 

-2,7 


Die EMG. kann also positiv oder negativ sein. Letzteres scheint nur dann 
der Fall zu sein, wenn eine Effektkohle Anode ist In diesem Fall ändert sich 
beim Vertauschen der Pole TJ' um etwa 12 Volt 



Abb 10a und 10b. Elektrodenspannung, Widerstand und EMG als Funktion der Strom- 
stärke und Bogenlänge, nach. Hagenbach und Wehrli. 


Metallbogen zeigen eine hohe EMG. (Fe 28), doch ist möglich, daß das dabei 
auftretende Zischen die Messung stört. Eine Amalgamlampe (Heraus) lieferte 
JJ’ 5,6 Volt bei 1,85 nnd 12 Volt bei 4 Amp. Im aUgememen aber ändert sich 
e wenig mit I ; in einigen Fällen (Ohorn ) fällt sie etwas, in anderen steigt sie sehr 
werdg. Im großen und ganzen kann man sie als eme Konstante betrachten 
In Abb 10a und 10b sind die mit Siemens-Effekt-Kohlen Nr. 201 (gelb) ge- 
wonnenen Ergebnisse wiedergegeben. Es smd die Elektrodenspannung ?7g, 
der Widerstand Rq und die EMG. als Funktion der Stromstärke I und der 
Bogenlänge l wiedergegeben. 

Mittels Sondenmessung mit Hochfrequenz erhält man nicht nur das Gefälle 
im Bogen, sondern man kann auch feststellen, wie sich die Große auf Anode 
und Kathode verteilt. Mißt man neben dem Hochfrequenzwiderstand R^ jeweils 
auch die Gleichstromspannung gegen Anode bzw- Kathode und trägt in einem 
Koordinatensystem die beiden Größen TJq und IR^ ein, so verlaufen die Kurven 
vollständig parallel, d. h. Gleich- und Wechselstromwiderstand sind in der Gas- 
säule einander gleich. Extrapoliert man den Spannungs- und Widerstandsverlauf 
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bis an die Elektroden, so findet man den Anoden- und Kathodenfall, nebst dem 
Übergangs widerst and an den Elektroden Ra und Rj;. , Bildet man die Differenzen 

U'a=Ua-IRa Und U'j, = Ujt - I Rj, . 


so hat man 2 Großen, die 
wie oben als EMG an der ^ 
Anode und Kathode be- 
zeichnet werden können, m 
Diese Verhältnisse an Ho- 
mogen-, Docht- und Effekt- 
kohlen sieht man in Abb. 1 1 
und die dazu gehörenden 
Zahlen in der Tabelle, 

Die gesamte Elek- 
trodenspannung eines Bo- 
gens setzt sich somit aus 
5 Großen folgendermaßen 
zusammen : 

u, - c/; + iRa + Ui 
+ IRj^ + IR-l, 

wobei das letzte Glied den 
Cxcsamtwiderstand der Gas- 
saule darstellt. 



Abb. 11 Gleich- und Wechselstromwiderstand im Kohle- 
bogen nach Hagenbach u Wehrli. 


Tabelle 8. Bestimmungsstücke der Betriebsspannung 


llogonart 


1 Homogenkohlen 
2. Dochlkohlen . . 
3 Effektkohlen . . 




+/Ä . ; = 

V'„ + IBa 

+ U'j, + IRic 


l6, 7 "f~ 21,2 

-6,1 + 13,2 

4-5 - 6 -0,76 = 67,8 

15,1 + 13.5 

-2,3 + 10,0 

-1-5 (4 • 0,29 -1- 2 • 0.84) = 50,5 

-2,1 + 13,3 

-3,3+ 13.3 

4-5 •6-0,33 = 31.1 


Uo 

beob 

68,6 

49,0 

30,9 


Oocht^kohlen 


Beim Dochtbogen ist 
zur Berechnung des Gas- 
säulenwiderstandes über 
eine Entfernung von 2 mm 
vor der Anode mit 0,84 
und 4 mm vor der Kathode 
imt 0,29 Ohm gerechnet 
worden entsprechend den 
Sondenbeobachtungen (vgl 
Abb. 12). Die Zweiteilung 
des Widerstandes m der 
Gassaule tritt auch spektro- 
skopisch zutage. Vor der Ka- 
thode nämhch beobachtet 

Se Elektronen hauptsächlich die Alkahen lomsiert werden. Vor der Anode bei 



Abb. 12 Zweiteüung des Widerstandes 

bei Docbtkoblen nach Hagenbach und Wehrli 
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den höheren Temperattiren reicht die Energie zur Ionisierung des Ng und CO aus, 
und da diese Atome in viel größerer Zahl vorhanden sind, wird fast die ganze 
Energie für die Ionisierung letztgenannter Atome verwendet. Eine solche Zwei- 
teilung kann man leicht demonstrieren in einem langen etwa durch einen Luft- 
wirbel stabilisierten Bogen mit 2 verschiedenen Elektroden, z. B. Kupfer und 
Kohle mit Strontiumnitrat. Beim Polwechsel sieht man die Farbe der posi- 
tiven Ionen der betreffenden Anode jeweils sehr weit in die Gassäule Vordringen, 
während sie vor der Kathode verschwindet. 

Die EMG an den Elektroden sind glühelektrischer Natur. Die Elektronen- 
emission unterstützt an der Kathode den Strom und hemmt ihn an der Anode. 
Je höher also die Temperatur der Kathode, desto größer muß der negative Wert 
von ei sem. Dies sieht man bestätigt im Vergleich der Werte von Homogen- 
imd Dochtkohlen. Bei ersteren ist nach pyrometrischen Messungen die katho- 
dische Strombasis heißer und entsprechend 

für C-hom Ujc = —6,1, für C-Docht = —2,3 Volt. 

An der Anode vergrößern die emittierten Elektronen die negative Raum- 
ladung, weil sie dem Strom entgegengehen und vergrößern den AnodenfaU. 
Dies ist bei Homogen- und Dochtkohlen der Fall, aber bei Effektkohlen ist die 
Temperatur so meÄig, daß positive Ionen emittiert werden; die negative Raum- 
ladung wird neutralisiert und der Anodenfall sinkt. Mit steigender Temperatur 
wachsen eirund 17^. 

c) Die lonentheorie des Bogens. 

18. Die Temperaturverhältnisse an den Elektroden. Nach der Ansicht der 
meisten Physiker ist die Grundbedingung für die Existenz emes Bogens eine hohe 
Temperatur der kathodischen Strombasis. Ferner spielt zweifellos auch in der 
Lichtsäule die Temperatur eine wesentliche, vielleicht sogar die einzige Rolle 
zur Ionisation. Die Temperaturverhältnisse sind deshalb nach verschiedenen 
Richtungen hm gemessen und diskutiert worden, aber wir möchten gleich betonen, 
daß hier noch manches fehlt, was zum Verständrüs des Bogenmechanismus zu 
wissen notwendig wäre. 

Am besten bekannt sind die Temperaturen an der Anode. Die hohe 
Temperatur der Kohlenanode in Luft beträgt nach der Methode der Isochromaten 
gemessen 4200® abs.^) wahre Temperatur, und ist nach Untersuchungen von 
Lummer 2) bis zu einer Belastung von 120 Amp. unabhängig von der Strom- 
stärke. Nach Patzelt ist die Temperatur wemger hoch, und zwar 3850° abs. 
für Graphitelektroden und m geringem Maß abhängig vom Elektrodenmaterial. 
Siemens- A-Kohlen erreichten die Temperatur von 3775° abs. m Übereinstim- 
mung mit Irvin^), der 3780° feststeUte. 

Eine Erhöhung der Stromstärke vergrößert nur den Anodenfleck. Podszus 
allerdings findet eine Zunahme der Temperatur mit /, doch ist dies Ergebnis 
nach Matthiesen®) auf die der Anode vorgelagerte anodische Gasschicht zurück- 

1) E. Benedict, Ann. d Phys. (4) Bd 47* S. 641 1915 u. K Langbein, Dissert Basel 
1918 Vgl Zusammenstellung A Hagenbach, Handb d. Radiol , Der elektnsche Licht- 
bogen 1 924. 

2) O. Lummer, Verh. d D Phys Ges Bd 3, S 331 190I, Verflüssigung der Kohle 
und Herstellung der Sonnentemperatur. Sammlung Vieweg 1914. 

®) F. Patzelt, ZS f. Phys. Bd 4. S 66 1922 u Bd 15, S. 409 1923 
G Irvtn, Electr, World Bd. 80, S 894 1922 
E Podszus, Verh. d D. Phy^ Ges Bd 21, S 284 1919 

®) W Matthiesen, Untersuchungen über den elektrischen Lichtbogen, insbesondere 
den unter Druck befindhchen Leipzig, Haberland 1921. 
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Zufuhren. Vielleicht kommen auch Uberhitzungserscheinungen vor. Die Lum- 
MERschen Ergebnisse sind m einer eingehenden Arbeit von Kohn und Guckel^) 
bestätigt worden. Oberhalb emer gewissen ,, Normalbelastung“, die bei Atmo- 
sphärendruck bei 0,3 2,1 Amp /mm^ hegt, erreichen alle Kohlensorten als 

Anode in Luft sowie in anderen Gasen (COg , Ng , A) den gleichen Wert, d. h. die 
FlächenheUigkeit, somit auch die Temperatur, ist die nämliche. Die Anode 
stellt sich auf ein thermisches Gleichgewicht ein Die im Intervall von 5 bis 
0,8 Atm. ermittelten Drucktemperaturkurven smd durch die Clausius-Clapey- 
RONsche Gleichung darstellbar und als Dampfdruckkurven des Kohlenstoffs 
anzusehen. Die Anodentemperatur kann man somit als die Siedetemperatur 
der Kohle ansprechen. Von Fajans und Ryschkewitsch^), Kohn und Guckel, 
Hagenbach und Luthy»), sowie Althertum, Fehse und Pirani^) ist an 
Kohlenstaben durch Widerstanderhitzung eme Durchschmelztemperatur zu rund 
3800 ° abs bestimmt worden, die man als Schmelztemperatur ansehen darf. Je 
nach der Temperatur, die man für die Anodentemperatur (Vergleichstemperatur) 
einsetzt, ist der Wert verschieden, aber immer ist er etwa 280° unterhalb der 
Anodentemperatur. Demnach wäre die Anodenoberfläche von Kohle flüssig 
siedend. In Projektion läßt sich auch die flüssige Oberfläche nach Lummer, 
m einem Druckintervall von bis 2 Atm. beobachten. Mit zunehmendem Druck 
muß die Anodentemperatur als eine Siedetemperatur steigen. Bei 22 Atm. ist 
die Helligkeit 18 fach und die Temperatur nach Messungen von Benedict®) 
von 4200 auf 5890 gestiegen. 

Im Metallbogen smd Messungen der Anodentemperaturen ebenfalls nach der 
Isochromatenmethode von Langbein®) durchgefuhrt worden und ergaben bei 
Silber, Kupfer, Eisen, Nickel und Wolfram eine Steigerung mit zunehmender 
Stromstärke bis zu einer Grenze, die, je schlechter die Wärmeleitfähigkeit, um 
so rascher erreicht wurde Diese Grenztemperaturen erwiesen sich wie bei Kohle 
als Siedetemperaturen, soweit ein Vergleich mit vorhandenem Zahlenmaterial 
durchführbar ist. Bei Aluminium, Zink imd Magnesium beobachtet man aber 
viel höhere Temperaturen als die Siedepunkte, was so zu erklären ist, daß diese 
Metalle in Luft oxydieren und eine Oxydschicht die Strombasis bildet. In Stick- 
stoff fallen bei Aluminium und Magnesium die Temperaturen viel niedriger aus 
und nähern sich den Siedetemperaturen dieser Metalle. Die hohe Anodentempe- 
ratur ist für den Bogen keine Existenzbedingung 

Die Anode kann künstlich kalt gehalten werden durch Wasserkühlung oder 
Rotation. Auch Anoden aus flüssigen Elektrolyten gestatten einen Bogen; 
immerhm ist für die Dampfbüdung und Ionisation m der Anodenschicht die 
hohe Temperatur von großem Einfluß. 

Die Kathodentemperatur ist aus theoretischen Gründen wichtig. Es 
ist wohl kein Zweifel, daß in den meisten, vielleicht sogar in allen Fällen die 
hohe Kathodentemperatur als Sitz der Elektronenemission die Ursache der 
Ionisation vor der Kathode ist, imd daß ohne diese der Bogen mcht bestehen 
kann. Im allgemeinen ist die Temperatur der Kathode niedriger wie die der 
Anode, doch nimmt sie mit steigender Stromstärke zu und erreicht — wenigstens 
im Kohlenbogen — schheßhch dieselbe Hohe wie die Anode (Lummer). Die 

1) H Kohn u M Guckbl, ZS. f Phys Bd 27, S 30S 1924 

*) K Fajans -u E. Ryschkewitsch, Naturwissensch Bd 12, S. 300 1924, E Rysch- 
KEWiTSCH, ZS. f Elektrochem Bd 30, S £4. 1925- 

®) A Hagenbach u W Lüthy, Naturwissensch Bd. 12, S 155 1924. 

H Alterthum, W Fehse u M. Pirani, ZS f Elektrocliem. Bd 29, S 313 1925- 

®) E Benedict, Ann. d. Phys. Bd 47, S 641 1915 

®) K Langbein, Dissert Basel 1918, A Hagenbach 11 K Langbein, Arch, de Genfeve 
Bd 46, S 329 1918 
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Temperaturen der Metallkathoden sind ebenfalls niedriger als die der Anoden 
Nach den Messungen von Hagenbach und Langbein wurde gefunden an 
Fe 2430, Ni 2365, W 3000 gegenüber an den Anoden Cu 2440, Fe 2600, 
Ni 2440 und W 4200 wahre abs Temperatur. 

Schwierig ist die Frage der Temperatur beim Quecksilberbogen zu be- 
antworten. Die Verdampfungstemperatur hegt viel zu niedrig, als daß man 
eme Weißglut erwarten könnte. Nun wird aber trotzdem, wie Stark^) fest- 
gestellt hat, von der Strombasis ein kontinuierliches Spektrum emittiert, aber 
eine Messung dieser hohen Temperatur hegt von kemer Seite vor. Die Be- 
hauptung, daß die Strombasistemperatur 2 bis 3000° sem müsse, wie das 
Guntherschulze tut, ist kein Beweis. Stolt®) hat im Anschluß an seme Ver- 
suche mit dem rotierenden Bogen im magnetischen Feld die Frage der hohen 
Kathodentemperatur diskutiert. Er betont, daß es beim rotierenden Bogen 
schwieng sei, eine genügend hohe Temperatur anzunehmen, es gehngt ihm auch 
nicht, das kontinuierliche Spektrum nachzuweisen. Guntherschulze®) will 
aber beweisen, daß auch im Falle des rotierenden Bogens an Messmgelektroden 
die Temperatur 2 bis 3000° sei und stellt dazu eine Überschlagsrechnung an, 
in der er für die Wärmeleitfähigkeit des Messmgs 0,12 Cal./cm Grad sec emsetzt. 
Stolt bemerkt aber mit Recht, daß die Wärmeleitfähigkeit von Messing 0,25 
sei, und man dann nur zu emem halb so hohen Werte komme. Für Cu wurde 
die Rechnung nur 300° ergeben, für Ag noch weniger. Stolt vergleicht ferner 
die kontinuierhche Emission mit der emes Glühlampendrahtes, und findet 
letztere viel mtensiver. Er zieht auch die Beobachtungen Langbeins als 
Gegenbeweis gegen die hohe Temperatur der negativen Strombasis heran, 
und erwähnt auch den von Mauclaire, Garbarini und Gautiers in einem 
Magnetfeld rotierenden Bogen, der an einer mit Wasser gefüllten Metallrohre 
ansetzt. 

Ob also m allen Fallen die kathodische Bogentemperatur hoch genug ist 
zur Emission der großen Zahl von Elektronen, ist demnach nicht sicher be- 
wiesen, jedenfalls nicht unbestntten. Stark und Cassuto®) hatten seinerzeit 
als Beweis für die Notwendigkeit der hohen Temperatur der negativen Elek- 
trode das Experiment angestellt, bei dem ein Bogen gegen eine rotierende Metall- 
kathode brennen sollte. Das Versagen dieses Versuches wurde allgemein als 
Beweis obiger Anschauung angesehen. Nun aber gelang es Stolt®) emen 
Bogen zwischen feststehender Anode und rotierender Kathode aus emer Kupfer- 
oder Messingscheibe mit 220 Volt zu unterhalten, wenn die Kathode gut 
pokert war. 

Man kann wie Blondel’) zu all diesen Beobachtungen immer die Behaup- 
tung auf stellen, daß die Strombasis an sehr klemen Punkten hoher Temperatur 
angreife, und den Ort sehr rasch wechselt. Beweise dafür fehlen. 

Trotz dieser Kritik wird die hohe Temperatur der Kathode für den Elek- 
tronenstrom im allgemeinen verantwortlich zu machen sein. Ganz befriedigt 
kann man aber erst sein, wenn auch bewiesen ist, daß die Zahl der emittierten 
Elektronen genügt, um die Stromstärken oder besser, die Stromdichten, zu er- 
klären. Nach CoMPTON ist der größte Teil des Stromes im Kathodenfall Elek- 


■^) J Stark, Phys ZS Bd S, S 750 1904 
*) H. Stolt, Dissert Uppsala 1925 

3) A. Güntherschulze, Zä f Phys Bd 28, S 325 1924 

L Mauclaire, A Garbarini u. G Gautiers, Deutsches Patent Nr 342 988/1920 
®) J. Stark u L Cassuto, Phys ZS Bd 5, S 264 1904 
®) H Stolt, ZS i Phys. Bd 26, S 95 1925 
’) A. Blondel, C R. Bd 175, S. 12 1 922. 
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tronenstrom, nach anderen etwa die Hälfte. Für die Berechnung zieht man die 
RiCHARDSONsche Gleichung 

N = AljT (N = Zahl der Elektronen, T = Temperatur) 
heran. Die Konstanten smd 

für reine Kohle .... A — 1,49 • lO“, h ~ 48700, 

für imprägnierte Kohle ^ = 3,3 . lO^®, h ~ 42000, 

für Wolfram A 1,55 • lO®®, h = 52 500, 

daraus findet man für 

Tabelle 9 

Elektronenstromstärke entsprechend der Richardsonschen Gleichung. 


Kohle 1 

1 imprügmorte Kohle I 

1 Wclfram 

T aba 

Amp /cm* 

T abs 

Amp /cm* 

T abs. 

Amp /cm* 

3000 

13.2 

2700 

500 

2400 

0,365 

3140 

26,7 

3000 

2390 

2800 

8,98 

3300 

54,7 

3140 

4400 

3200 

96,9 

3500 

127 

— 

— 

3540 

509 

4000 

775 


— 

— 

— 


Aus diesen Zahlen geht hervor, daß für Kohle kein Widerspruch entsteht, 
die beobachtete Stromdichte (250 Amp./cm^) aus der Temperaturemission zu 
erklären (vgl. Ziff. 20). Auch de Groot^) kommt durch Bestimmungen von 
Elektrodentemperaturen an Wolfram im Neon und Argon, sowie im Quecksilber- 
bogen nach Anstellen einer Energiebilanz zu dem Ergebnis, daß die Zahl der 
nach Richardson berechneten Elektronen genüge. Die von Brauer berechnete 
Stromdichte von 32OO Amp./cm® kann aus den CoMPTONschen Zahlen, entgegen 
der Behauptung Comptons, nicht erklärt werden. Es dürfte auch schwer fallen, 
die Stromdichten, wie sie Guntherschülze für Quecksilber (vgl. Ziff. 20) an- 
nimmt, so zu erklären. 

Langmuir und Compton®) machen noch darauf aufmerksam, daß der 
Elektronenstrom durch die Raumladung begrenzt wird, und daß dies bei solchen 
Überlegungen zu berücksichtigen sei (vgl. auch Ziff. 17, Einfluß der Temperatur). 
Nach der hier vorgebrachten Auffassung sind die Elektronen, die die Kathode 
verlassen, Glühelektronen, sie fallen durch den Kathodenfall und ionisieren am 
Ende. Ohne diesen Vorgang wäre ein Bogen unmöglich. 

Man muß hier noch eine andere Ansicht erwähnen, das ist die, welche Child®) 
und Bräuer^) verfechten, wonach die Elektronen durch Stoß der positiven 
Ionen ausgelöst werden. Dallenbach, Gehrcke und Stoll machen darauf 
aufmerksam, daß das Umschlagen von Glimmentladung in Bogen unter Um- 
ständen bei so kleiner Energieentwicklung stattfindet, daß der Richardsoneffekt 
nicht genügen könne. Solche Zündungen scheinen auf Verunreinigungen auf der 
Kathode, besonders Alkallhalogenverbindungen zurückzufuhren sein, die unter 
dem Bombardement von positiven Ionen Elektronen abgeben Zwar ist die 
Frage der Ionisation durch langsame positive Ionen wenig aufgeklärt, und wird 
an anderer Stelle des Handbuches behandelt werden (vgl. diesen Band, Kap. 1), 
aber so viel kann man nach den heutigen Kenntnissen behaupten, daß, wenn 
überhaupt eine solche Ionisation auftritt, sie ungenügend ist. Auch der Photo- 
effekt kommt ms Spiel, ist aber ebenfalls von untergeordneter Bedeutung. 

1) W. DE Groot, Physica Bd 5. S 121. 1925 

2) I. LANGMxnRu. A CoMPTON, Phys, Rev Bd 2, S 457* 1913. vgl. auch H Richard- 
faON u. C. Bazzoni, Plul, Mag. Bd 32, S. 426 1916. 

3) C. D Child, Phys. Rev Bd. 30, S 311 1910 

*) E. Brauer, Ann d Phys Bd. 60, S 95 1919 


346 


Kap 6 A Hagenbach Der elektrische Lichtbogen 


Ziff 19. 


19. Die Lichtsaule. Mittels Sondenmessungen kann man den Gradienten 
entweder durch Potentialmessungen oder durch Widerstandsbestimmung mit 
hochfrequentem Wechselstrom finden Besonders im langen Quecksilberbogen 
läßt sich der Gradient leicht verfolgen, und er erweist sich nach Messungen von 
WiLLS^) und Matthies^) als konstant. Er wachst mit der Stromstärke, weil 
mit der Temperatur auch der Druck steigt. Ferner ist er ungefähr proportional 
dem Rohrendurchmesser. Auch beim freien Bogen m Luft, bei Metallbogen unter 
vermindertem Druck ist die Feldstärke längs des Bogens konstant, aber bei 
ungleichen Elektroden, C- gegen Metallelektroden in Luft, kann der Gradient 
nicht mehr konstant sem, wenn beide Elektroden verdampfen. Auch schon die 
ungleiche Temperatur von Anode und Kathode kann denselben Effekt hervor- 
rufen. Dies wird von Hagenbach und Wehrli im Bogen mit Dochtkohlen 
nachgewiesen (vgl. Ziff. 17) Vor der Anode ist der Gradient großer als vor der 
Kathode. Einige Zahlen sollen über die Größenordnung des Gradienten orien- 
tieren. 


Tabelle 10 Gefälle im Bogen 


Elektroden 

Volt/cm 

Amp 

Beobachter 

Kohle 

23,4 

10 1 

Child 

Homogenkohle 

40 

5 1 

Hagenbach u. Wehrli 

Effektkohlem . 

15 

5 

II 

Quecksilber . 

0,987 

3 ! 

WiLLS 


0,550 

3 

Matthies 


0,609 

3,5 , 

,, 


0,665 

4,0 

,, 


0,696 

4,5 1 


Natrium- Kaliumlegierung . 

0,8 

1,5 1 

Newman 


Im Kohlenbogen bleibt nach Child®) und Hoerburger^) die Feldstärke mit 
abnehmendem Druck unter emer Atmosphäre konstant bis etwa 100 mm und 
nimmt dann stark ab, namJich von 24 Volt/cm bei 1 Atm. auf 13,3 bei 2 mm. 
Dies steht mit neueren Messungen von Bider im Widerspruch, nach denen der 
Gradient, wie er aus den Charakteristiken abgeleitet werden kann (vgl Ziff. 5), 
von 740 mm bis 5 mm konstant, nämhch 26 Volt/cm ist. Dies steht im Einklang 
mit der Überlegung, daß die Feldstärke proportional mit dem Produkt der Zahl 
der Molekel und der freien Weglänge, somit unabhängig vom Druck zu erwarten 
ist. Die Diskrepanz Bider-Hoerburger ist jedenfalls darauf zurückzufuhren, 
daß bei letzterem eine andere Bogenform (Ghmmbogen) unbemerkt hmeinspielte. 

Die Frage der Ionisation in der Gassäule zwischen dem Anoden- und 
Kathodenfall ist vor allem eingehend durch Compton®) bearbeitet worden. Im 
Quecksilberbogen passieren durch einen Querschnitt auf ein positives Ion 400 (nach 
Langmuir 3 40) Elektronen Die freie Weglänge letzterer betragt 0, 74 • 1 0 “ ® cm, eine 
Temperatur von 3700® abs angenommen. Bei einem Gradienten von 27 Volt/cm 
fällt eine Elektron 0,02 Volt in emer freien Weglänge und macht dabei etwa 
1000 Zusammenstöße auf dem ganzen Weg. Die Zahl der nach der Wahrschein- 
hchkeitsrechnung gerechneten Stoße, die zur Ionisation reichen, ist viel zu klein. 
Stoßionisation ist also unbedeutend. Von der Ionisation durch positive Ionen 
wissen wir zwar noch wenig, aber man kann sicher sagen, daß sie keinesfalls 

A P. WiLLS, Phys Rev Bd 19, S 65 1904. 

2) W Matthies, Verh. d D Phys. Ges. Bd 13, S .552. 1911. 

®) C D Child, Phys Rev Bd 19, S. II7 1904. 

A Hoerburger, Dissert. Greifswald 190S. 

®) K T CoMPTON, Phys Rev Bd 21, S 266 1923. 



Ziff 20 


Lichtsäule Kathodenfall. 


347 


ausreichen kann zur Ionisation. Auch, die Wirkung des Photoeffektes ist un- 
bedeutend. CoMPTON nimmt deshalb eme thermische Ionisation an, wie sie 
Saha^) nach dem NERNSTschen Wärmetheorem berechnet. Er nimmt dazu die 
Temperatur der Gassäule hoher als an den Elektroden an, 4200 abs. im Kohlen- 
bogen. Ob dies richtig ist, weiß man nicht. Die relativen Messungen von Mat- 
THIESEN^) mit Thermoelement im projizierten Bilde und Vergleich mit Schmelz- 
korpem zeigen das Gegenteil, aber es ist zweifelhaft, ob solche Beobachtungen 
auch nur angenähert richtige Werte hefem. Optisch ist ja bei selektiver Strah- 
lung die Temperatur nicht zu enmtteln und wir kennen deshalb die Temperatur 
der Ionen nicht. Die Gleichung, nach der Compton die Berechnungen der Ioni- 
sation ausführt, lautet: 

w 

^0gT=r?’^ = ~ 4 . 57 .r + 2,5 log r- 6,5 , 

WO X der Teil der ionisierten Molekeln ist, p der Druck in Atmosphären und W 
die Energie in Cal. pro Grammolekel, die zur Ionisation aufgewendet werden 
muß. 

U ist die lonisierungsspaiuiung und W die Stromdichte, die die vom Kathodenfall 
horrührende positive Raumladung ergänzt. Für j i j rechnet er 


|t| = 1,47-10- 


U\ 


Amp./cm®. 


Hierin ist l freie Weglänge der Elektronen und Uj der Kathodenfall und M das 
Molekulargewicht. 

Daraus rechnet er die positive Stromdichte, die notwendig ist, um die nega- 
tive Raumladung der Elektronen vor der Kathode zu neutralisieren. Unter der 
Annsdime emer lonisierungsspannung von 8,6 Volt (Kathodenfall von C in Luft) 
gelmgt dies für obengenannte Temperatur, nicht aber für eme lonisierungs- 
spannung von 16 Volt (KathodenfaE von C m Wasserstoff). Er muß deshalb die 
voUe Ionisation durch Zweifachstoß erklären. 

Guntherschulze macht im Quecksdberhogen die Annahme, daß die loni- 
sierungsspannung infolge hoher Temperatur auf Bruchteile emes Volt vermindert 
sei, ohne anzugeben, worauf sich diese Vermutung stützt. 

20. Der Kathodenfall. Vor der Kathode ändert sich die Feldstarke sprung- 
weise, und man spricht vom Kathodenfall. Stark®) hat ihn als eme charaMe- 
ristische Größe, nämlich als lonisierungsspannung des leitenden Gases (im Hg- 
Bogen des Hg-Dampfes) bezeichnet. Dazu wurde Stark durch Messunpn am 
Quecksilberhogen geftdirt, ein Bogen bei dem kein Einbettungsg^ Storungen 
und Komplikationen bringt. Die verschiedenen Messungen des Kaliodenf^ls 
im Hg-Bogen gruppieren sich um den Mittelwert 5,3 Volt. Der am häufigsten 
genannte Wert ist der von Stark ermittelte 5,27 ±0,09 Volt. 

Nachdem man aber die lonisierungsspannung des Quecksdbers zu 10,3 Volt 
kennen gelernt hatte, so mußte man für den Kathodenfall eine andae Erkli^ng 
ceben. Man verglich sie mit der Anregungsspannung von Hg, die für die Lmie 
1 = 26 s 5 bei 4 68 liegt. Man hat den Wert auch imt der Anregungsspannung 
4,86 identifiziert, durch die der 2 ^,-Zust^d geschahen wird, ^an rn^te 
Annahme, daß die voUe Ionisation durch weitere Stoße erfolge. Damit dies 

Saha Phil Maß Bd. 40, S 472 1920. 

l W Mrr^ESBN, Untlrsuchungen. über den elektrischen Lichtbogen, insbesondere 

den unter Druck befmdUohfen. Leipzig- Haberland 1921 cfi loni 

«) J. Stark, Ann. d Phys Bd. 7, S. 420. 1902 u. Phys. ZS. Bd. S. S 56 1903. 
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möglich ist, muß entweder der angeregte Zustand so lange bleiben, bis der nächste 
Stoß erfolg, oder man muß Resonanzstrahlung annehmen, die durch Absorp- 
tion der Strahlung durch die benachbarten Atome und Wiederemission den an- 
geregten Zustand in der Gasmasse erhalt Die Mehrfachstoßtheone ist besonders 
von VAN DER Franck und Hertz 2), Compton®) und Schüler^) unter 

der Annahme von nur zwei Stoßen auf den Bogen übertragen worden. Letzterer 
hat die Kathodenfallwerte neben Quecksilber bei Cadmium, Zink und Magnesium 
im Vakuumbogen gemessen und die Ergebnisse im genannten Sinne interpretiert. 

Durch Langmuir®) ist festgestellt worden, daß die Sondenmessungen un- 
richtige Werte hefem, wenn die Elektronengeschwmdigkeit am Orte der Sonde 
erhebhch ist Die Elektronen laden dann die Sonde gegen die Umgebung auf. 
Guntherschulze®) suchte daraufhm seine früheren Betrachtungen an der 
Kathode zu verbessern Außerdem fuhrt er bei dieser Gelegenheit noch eine 
zweite Korrektur, die Ablösearbeit der Kationen und Anionen ein. Aus der durch 
andere Messungen gewonnenen Ablösearbeit der Elektronen aus Metallen und 
der lonisierungsspannung und Sublimations warme W leitet er die Ablosc- 
arbeit der positiven Ionen ab nach der Gleichung 

£(<Pei + (p^ — U^ — W 

Für Hg smd die Werte (p^i = 3,9* 9 ^+ == 7,1 Volt. Die auf die Kathode auftreffenden 
MetaUionen übertragen nicht nur die Energie Vulhy sondern noch 97 +/*. Aus 
emer Energiebilanz errechnet Guntherschulze den Kathodenfall zu 8,6 Volt und 
den Anteil des Elektronenstromes zu 52% gegenüber 48% lonenstrom. Wenn nun 
aber die Elektronen eine Austrittsgeschwindigkeit haben, so wird der Kathoden- 
faU noch großer, und Guntherschulze mmmt deshalb an, daß er doch bei 10,4 
liegen könne, der lomsierungsspannung. Diese Behauptung scheint nun aber 
in Widerspruch mit den Beobachtungen von Stark und Schüler und anderen 
zu stehen, denn nach ersterem kann der Bogen mit einer Elektrodenspannung 
von 8,16, nach letzterem von 9,20 betneben werden. Da bei den Messungen der 
Elektrodenspannung kerne Sonde benutzt wird, so sind diese Werte richtig und 
müssen die Summe von Anoden- und Kathodenfall ausmachen Dies wäre nur 
möghch, wenn der AnodenfaU emen negativen Wert hat, was nach Langmuir 
möglich sein soU. 

CoMPTON gibt zu den Bedingungen an der Kathode folgende Gleichungen 
an. Bezeichnet man mit I die Elektronenstromdichte, mit j die positive Strom- 
dichte, die zur Neutralisation der Elektronen notwendig ist, mit J die positive 
Zusatzstromdichte zur Erhaltung der positiven Raumladung vor der Kathode, 
mit Ui den Kathodenfall, mit A und l die freie Weglange der Elektronen und 
positiven Ionen und mit c die Lange des KathodenfaUs (ungefähr = A), dann 
soll gelten 

I = 2A2^M'i , / = L47 . 10“’ U^M^^ A“^ Amp./cm“^ 



K J. VAN DER Bijl, Phys Rev Bd 10, S 546 1917 . 

“) J Franck u G Hertz, Phys ZS, Bd 20, S 132. 1919, J Francs, ebenda Bd. 22, 
S 388, 409. 441 1921 

3) K T CoMPTON, Phys. Rev ( 2 ) Bd 15 , S 476. 1920 u Bd 20, S 283 1922. 

*) H Schüler, ZS f Phys Bd 14, S. 32 1923 . 

I Langmuir, Gen Electr Rev. Bd 26, S. 731 1923 
®) A Güntherschulze, ZS f Phys Bd. 31 , S. 507 u 509 . 1925 
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Diese Gleichungen liefern für den Kohlenbogen in Luft, angenommen eine Ka- 
thodentemperatur von 3300° abs , A = 0,66 • 10“®, C/i = 8,6 Volt und M = 16, 
für J den Wert J = 2,5 Amp /cm®. Da J = 250 Amp /cm®, so ist / = 0,01 / 

und j =0,001 j, also = 0,011, d h 1,1% des Stromes im Kathodenfall 

werden durch die positiven Ionen getragen Für den Kohlenbogen m Wasserstoff 
wurde eingesetzt T = 330O, X — 1,27-10-®, M = 2, / = 75 Amp /cm®, dies er- 
gibt 7 = 4,1 • 10“® Amp, /cm® und 

= 0,058 

Quecksilberbogen, Druck 1 mm, X = 0,049 • 10“® Amp /cm®, / = 0,056 • 10“®, 
/ = 60 Amp /cm®, bei 3 Amp. 

= 0,0003 . 

Steigert man den Druck bis zu 7600 mm, so wird J = 32,5 und die Hälfte des 
Stromes wird durch positive Ionen getragen. 

Diese Zahlen leiden aber an großer Unsicherheit, wie man aus der Nebenein- 
anderstellung der Stromdichten nach verschiedenen Beobachtern ersieht. 


Tabelle 11 Stromdichten an der Kathode. 


Bogen 

Kohle in Luft . - 

Quecksilbervakuum- 

Eisen in Luft . . 
Wolfram in Luft 


stromdichte 
Amp /cm* 

Beobaditer 

Wörmeleit- 

vcsnuögBn 

210 

Reich 


250 

COMPTON 


318 

Granquist 


470 

Güntherschulze 

0,00043 

60 

COMPTON 

— - 

4000 

Güntherschulze 

0,018 

7200 

jf 

0,16 

3200 

Brauer 

— 


Nach Langmxjir wird im Hg-Vakuumbogen im Kathodenfall die Hälfte des 
Stromes durch positive Ionen getragen, nach Guntherschulze unter Zugrunde- 
legung des SxARKschen Wertes für den Kathodenfall fast der ganze Strom und 
nach Anbnngung der Korrektur (vgl. Ziff. t8) die Hälfte Man hat also in der 
Literatur die Wahl zwischen ganz, halb und 1% 

Trotz aller Unsicherheit m der Beurteilung der Werte herrscht aber doch die 
Auffassung vor, daß der Kathodenfall eine Konstante ist, die mit der Ionisierung 
zusammenhangt, also eine lonisierungs- oder Anregungsspannung. Als solche 
ist sie als unabhängig von der Stromstärke zu erwarten, und dies scheint auch 
aus den Beobachtungen im allgememen hervorzugehen. 

21. Der Anodenfall. Wahrend der Kathodenfall als eine konstante Größe 
für ein zu ionisierendes Molekel anzusehen ist, kommt man beim Anodenfall 
zu keiner so einfachen Deutung. Im Bogen haben die Elektronen nur eine mitt- 
lere Geschwindigkeit von 1 bis 2 Volt, und es sind nur sehr wenige, die eine zur 
Ionisation genügende Geschwmdigkeit besitzen. Es entsteht deshalb vor der Anode 
ein Fehlbetrag von Kationen durch das Wegwandern, und es bildet sich eine ne- 
gative Raumladung, die so lange anwächst, bis die Beschleunigung für die Schaf- 
fung der nötigen Zahl von Ionen groß genug geworden ist. Diese Auffassung 
von Güntherschulze 1), oder besser eigenthch von Holm 2), wird von Partzsch®) 

1) A Güntherschulze, ZS. f. Phys. Bd 13, S. 378 1923 

2) R Holm, Phys ZS Bd 15. S 782. 1914 u Bd 19, S 548. 19I8 

2) A Partzsch, ZS. f. Phys, Bd, 15, S 287. 1923. 
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und Kohn und Guckel im wesentlichen getedt. Partzsch definiert den Anoden- 
fah als die Differenz von lonisierungsspannung und Anregungsspannung. Wenn 
nämlich die Elektronen ohne Geschwindigkeit in das Gebiet des Anodenfalls 
kommen, müssen sie die ganze lomsierungsspannimg durchlaufen, diejenigen 
aber, die schon eine Geschwmdigkeit haben, brauchen einen kleineren Weg. Im 
Hg-Bogen mußte nach Partzsch als AnodenfaU verkommen 10,39, 5,74; 5,53, 
3,72 und 2,69 entsprechend der lonisierungsspannung von 10,39 tmd den An- 
regungsspannungen von 4,68, 4,86, 6,67 und 7,69 Volt. Die beiden letzten 3,72 
und 2,69 smd von Schüler unter Verwendung des SxARKschen Wertes von 
5,52 Volt Kathodenfah aus der Elektrodenspannung gefunden worden. Er 
interpretiert die Zahlen durch eine zweistufige Ionisierung 

2,69 Volt = 1 s-Zu9tand 3,72 = 2 P-Zustand 

7, 70 Volt = IS - 15 6,67 = 15 — 2/J3 

10,39 10,39 

Partzsch macht bei geringen Stromstärken die AnodenfaUe 10,39, 5,74, 5,52 
wahrscheinlich. 

Auch die Messungen am Kupfer- und Eisenbogen unter vennmdertem Druck 
von Hagenbach und Veillon, Bänderet und Frey lassen mehrere, aber ganz 
bestimmte Anodenhindemisse erkennen Stark, Retschinsky und Schaposch- 
NiKOFF^) haben bei 3 Amp. am Hg-Bogen 2,84 und bei 3,8 3,64 Volt gemessen. 
Matthies beobachtet an einer Eisenanode bei 4,5 Amp. 3,95, Wills 4,05, Knipp 
3,8 bis 4 Volt an Platin. Unabhängigkeit vom Anodenmaterial finden Schüler 
und Partzsch. 

Für Argon mußte sich nach obiger Definition, da die lonisierungs- und 
Anregungsspannungen 15,3 11,55 sind, ein AnodenfaU von 3,75 einsteUen. 

Partzsch mißt aber 5,8. Besser stimmt der von Holst und Oosterhuis^) er- 
mittelte Wert von 3,5 Volt. In Neon messen sie 7,5- 

Güntherschulze steht sich in seiner letzten Arbeit auf den Standpunkt 
Langmuirs, daß alle AnodenfaUe, die mit heißen Sonden gemessen sind, falsch 
seien. Seine frühere Messung im Hg-Bogen soU um 3,9 Volt zu hoch sein, so daß 
der AnodenfaU statt 7,34 nur 3,44 betragen soU. Er pflichtet der Angabe Lang- 
muirs bei, daß der AnodenfaU im Hg-Bogen im Mittel nur 2 Volt sei und sogar 
negativ werden könne. 

Es ist schwierig zu beurteilen, inwieweit diese Behauptung nchtig ist, 
evtl, müssen aber aUe genannten Zahlen revidiert werden, und ^es, was aus 
ihnen abgeleitet ist, muß vieUeicht dahmfaUen. 

AUen Untersuchungen gemäß ist der AnodenfaU nicht eine Konstante, aber 
er hangt vermuüich mit der lomsierungs- und Anregungsspannung zusammen. 
Es muß eine negative Raumladung von einem solchen Betrag entstehen, daß 
die schneUsten Elektronen mit ihrer Energie die abwandemden Kationen durch 
neue ersetzen. Die Zahl der erzeugten Kationen hangt aber auch von der Zahl 
der Stöße ab, somit vom Gasdruck. Mit zunehmendem Druck erhöht sich der 
AnodenfaU nach Partzsch und anderen, wahrend nach Skinner^) in Stickstoff, 
Wasserstoff und Sauerstoff kein Einfluß zu erkennen ist. 

Abgesehen von eventueUen Mehrfachstößen, ist die Eintrittsgeschwindigkeit 
der schneUsten Elektronen mit zu berücksichtigen. Nur die noch fehlende Ge- 
schwmdigkeit ist im AnodenfaU aufzubnngen. 

J Stark, F. Retschinsky u A. Schaposchnizofe, Ano. d. Phys. Bd 18, S 21 3. 

1905 

H. Holst u E Oosterhuis. Physica Bd 4, S 42 . 1925. 

») C A.Skinner, Phys. Rev Bd. 9, S. 97 * 1917 , PJul mag. Bd. 8 , S 397 1904 . 
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Ist in einem Bogen die Anode heiß, so werden die Verhältnisse noch durch 
die Temperatur und die damit verbundene lonenemission beeinflußt. Im Kohlen- 
bogen und Metallbogen unter normalem Druck ist dieser Einfluß jedenfalls 
sehr stark 

22. Der niedervoltige Bogen. Aus den vorangegangenen Abschnitten ist 
ersichtlich, daß der Entstehung der Ionen im Bogen die wichtigste theoretische 
Bedeutung zukommt. Als Elektrizitatsträger werden allgemem begründet Elek- 
tronen und positive Atomionen angenommen, von denen den ersteren mfolge 
ihrer größeren Beweghchkeit der Hauptteü der Strömung zukommt. Zur Auf- 
rechterhaltung des Zustandes muß aber, da wir es im Bogen mit einer selbstän- 
digen Strömung zu tun haben, dauernd eine lonisierungsspannung vorhanden 
sein. Mißt man zwischen Anode und Kathode die Spannung, so mußte man 
erwarten, daß zwischen diesen beiden Stellen mindestens eine solche vor- 
handen sei. 

Besonders bei Messungen am Hg-Bogen fand man bei gewissen Bedingungen 
zu niedrige Werte, und man griff deshalb, um eine Erklärung zu geben, zu der 
Anregungsspannung, und unter Zuziehung der Theorie der Mehrfachstöße und 
Resonanzstrahlung konnte man sich helfen 

Nun kann man aber den Bogen auch in eme unselbständige Entladungs- 
form umwandeln, indem man als Kathode eine Gluhelektrode in Form eines durch 
Wider standserhitzung glühenden Wolframdrahtes verwendet. Solche Bogen smd 
mit Quecksilber, Helium, Argon und Neon unter niedrigem Druck betrieben 
worden. Das Ergebnis war, daß die Elektrodenspannung unter der Anregungs- 
Spannung liegen konnte, ja daß selbst die Zündspannungen auch darunter bheben. 
Es ist verständlich, daß dieses Ergebnis der niedervoltigen Bogen zu reichheher 
Diskussion Veranlassung gab, indem es ja die bis jetzt gewonnene Auffassung des 
Bogens zu widerlegen schien. 

In Hehum haben Compton, Lilly und OlmsteadI) einen Bogen oberhalb 
der Anregungsspannung von 19,8 Volt zünden und ihn bis 8 Volt hmab unter- 
halten können. Bar, von Laue und Meyer^) bewiesen dann aber für diesen 
Fall die Existenz von Schwmgungen von einer Frequenz zwischen 3 • 10^ bis 
3-10®, wobei eine zur Anregung genügende Scheitelspannung vorhanden war. 
Damit die gänzliche Ionisation, die durch die Scheiteispannung eingeleitet wird, 
eintreten kann, muß die Lebensdauer des angeregten Atoms mindestens von 
der Große der Schwingungsdauer sem. Nach Kannenstine®) betragt diese 

etwa 0,0025 sec, ist also genügend groß. . o ix 

In Quecksilber wurde von Hebb^) und Yao®) em Bogen bei 1,7 bis Volt 
unterhalten, und Marshall®) konnte bei zunehmender Frequenz mit anem Wech- 
selstrom die Zündspannung bis 3 Volt verfolgen. Auch im Ca^^bogen ge- 
nügte eine Betriebsspannung unter der Anregungsspannung 3>88 Volt nan^ch 
2 Volt wie Lennan’) nachwies. Bar®) hat dann ferner mit Sicherheit fest- 
gesteUt, daß auch unter Bedingungen, unter denen keine Schwingungen vor- 
Lnclen sind, ein niedervoltiger Bogen exisüeren kann. Er untersuchte die Zmd- 
spannung im Hg-Bogen als Funküon der Temperatur (Dampfdruck) im Queck- 

TC T Compton E. Lilly u. P, Olmstead, Phys. Rev. Bd. 16, S.282 1920. 

» r:b1k, M V La^ u. Edg.Mbybe. ZS f Phys. Bd 20, S 83 1923 

») F. Kanninstine, Astrophys. Joum. Bd. SS, S 355 1922 

*) T. C Hebb, Phys. Rev Bd 16, S 375 1920 

B y. T. Yao, Phys Rev. Bd. 21, S. 1. 1923 

») M. Marshai-i-. Phys. Rev. Bd 2^/ „ 

? ^ BS”zr’/phys^Bd'3l?'s 430. i925:‘R. Bar, M v. Laue, Edo Mever, 
ZS. f. Wys Bd. 20, S. 83 1923- 
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Kap 6 A Hagenbach Der elektrische Lichtbogen 


Ziff 22. 


Silbergefäß und fand eine abnehmende Kurve mit einem scharfen Knick bei 
4 mm Druck und 5,4 Volt Spannung (wahrscheiiüich 4,9 Volt Resonanzspannung). 
Die Kurve heß sich verfolgen bis 3,5 Volt. Holst und Oostekhuis^) wiesen in 
Argon (lonisierungsspannung 15,3 "^nd Anregungsspannung 11,6) Bogen bei 

3.5 und in Neon (lonisierungsspannung 21,5 und Anregungsspannung 16,7) bei 

7.5 Volt nach. Ferner erzielte dann noch Bar bei äußerster Belastung des Gluh- 
drahtes in Hehum (lonisierungsspannung 24,5 und Anregungsspannung 10,8) 
eine minimale Brennspannung von 16,5 Volt. An der Realität des niedervoltigen 
Bogens war nicht mehr zu zweifeln. 

Eine unerwartete Lösung dieses Problems scheinen Compton und Eckart 2) 
gefunden zu haben. Nach einer unter Ziff. 4 angegebenen Methode von 
Langmuir gelang es mit einer Wolframsonde längs des Bogens zwischen einer 

Wehneltkathode aus W und 
einer Ni-Blechanode in Argon 
das Potential des Gases U gegen 
die Kathode, die Elektronen- 
energie Uq und die Elektronen- 
dichte N zu ermitteln, Die Er- 
gebnisse der Messungen sind 
hier in Abb, 13 wiedergegeben, 
sie lassen erkennen, daß alle 
drei genannten Großen von der 
Anode zur Kathode hm zu- 
nehmen. Das Potential des 
Gases wachst noch hinter der 
Kathode bis zum Wert von rund 
11 Volt 3 mm hinter derselben 
an. Dies auffallende Resultat 
zeigt aber, daß zwischen der 
Kathode und dieser Steilerem 
Potential von der Größe der 
^regungsspannung vorhanden 
ist, so daß Ionisation einsetzen 
kann. Die angeregten Atome 
werden, wenn sie auf irgend- 
eine Weise ionisiert sind, nach 
der Kathode gelangen, wahrend 
die Elektronen nach der Anode 
kommen. Der größte Teil des Argons ist dabei auf emem höheren Potential als die 
Anode. Eme schembare Schwierigkeit besteht dann, daß der Elektronenstrom, der 
]a den größten Teü des Stromes ausmacht, gegen ein Feld fließen muß, wie sich aus 
dem Verlauf von N ergibt. N nimmt von der Anode aus nach der Kathode und 
noch darüber hinaus von etwa 2 bis 2,5 • 10^° vor der Anode bis über 100* 10^® 
3a bei 0,78 Amp. sogar bis 480 • lO^o hinter der Kathode zu. Diese Schwierigkeit 
wird gehoben, wenn man berücksichtigt, daß sich ein Konzentrationsgefalle 
ausgleichen muß. Nach J. J. Thomson erzeugt em solches Gefälle eine elektro- 
motorische Kraft E von der Größe 
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Abb. 13. Potential des Gases C7, Elektronenenergie Uq 
und Elektronendichte N im niedervoltigen Bogen nach 
Compton und Eckart 


E = 

-f ^ + 


KT 


■^0 KT. * 


^) G. Holst u E. Oosterhuis, Physica Bd. 4, S 42. 1924. 

®) K T. Compton u. C. Eckart, Phys. Rev. Bd. 25, S. 139. 1925. 
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WO JUL ^ und die lonenbeweglichkeiten von Kation und Anion, und Ng die 
lonenkonzentrationen sind. Der ganze Strom wurde also durch diesen Konzen- 
trationseffekt getragen. Messungen im Hg-Dampf zeigten ganz ähnliche Ver- 
hältnisse. 

Bei den normalen Bogen ist bis jetzt eine solche abnorme Verteilung der 
lonenkonzentration mcht nachgewiesen worden, daß aber m gewissen Fällen 
Konzentrationseffekte eintreten können, schemt doch möglich zu sein. Die 
Messungen von Compton und Eckart machen ims klar, daß die Potential- 
differenz Anode-Kathode nicht immer als einziges Maß für die treibende Spannung 
im Bogen angesehen werden darf, sondern daß im Gas unter Umständen lokal 
größere Potentialunterschiede auftreten können. 

Nach dieser Aufklärung widerlegen die niedervoltigen Bogen die Auffassung 
nicht, daß m jedem Bogen mindestens an einer Stelle die Anregungsspannung 
des leitenden Gases vorhanden sein muß, damit der Bogenstrom bestehen kann. 
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Kapitel 7^). 

Funkenentladung. 

Von 

Emil Warburg, Berlin, 

Mit 14 Abbildungen 

a) Eigenschaften des Funkens. 

1, Entstehung der Funkenentladung. Mit den Belegungen einer Leidener 
Batterie seien zwei einander gegenuberstehende Metallkugeln verbunden. Wird 
die Spannung der Batterie von Null anfangend mehr und mehr gesteigert, so 
verhält sich die Luft zwischen den Kugeln zunächst nahezu wie ein voUkommener 
Isolator. Ist aber eine gewisse Spannung erreicht, so entsteht bei mcht zu großem 
Abstand der Kugeln (Ziff. 17) unter lebhafter Licht- und Schallentwicklung ein 
kurzdauernder elektrischer Strom, durch welchen die Batterie zum größten Teil 
entladen wird. Dieser Vorgang heißt Funkenentladung, die kleinste Spannung, 
bei welcher sie emtntt, Funkenspannung. Daraus, daß die Batterie durch den 
Funken zum größten Teil entladen wird, folgt, daß die Luft durch ihn auch 
gegenüber kleinen Spannungen in einen verhältmsmäßig guten Leiter verwandelt 
wird. 

2. Aperiodische und oszillierende Entladung. Savary®) magnetisierte Stahl- 
nadehi durch die Funkenentladung. Er fand, daß die Magnetisierung wechselnde 
Richtung hatte. Henry®) zog aus solchen Versuchen den Schluß, daß die Ent- 
ladung eine oszillierende mit abnehmender Amplitude sei. Helmholtz^) hat 
aus der Tatsache, daß die gesamte im Schheßungskreis der Battene entwickelte 
Wärme bei derselben Ladung derselben Batterie von der Beschaffenheit des 

1) In diesem Kapitel bedeutet: 

J? den Druck in Atmosphären, p den Druck m mm Hg, 

öie xmttlere freie Weglänge der Elektronen und Kationen, 

d die Schlagweite in cm, p • <5 die ScMagweite in mm • cm, 

Z/q <üe Anfangsspannung, 

Go die Durchbruchfeldstärke, 

« die Zahl der von emem Elektron auf dem Wege 1 cm durch Stoßionisation erzeugten 
lonenpaare, 

ß dasselbe für em Kation. 

J S.Townsend, Die Ionisation der Gase, m Bd I des Handbuchs der Radiologie von 
Marx. Leipzig 1920 Zitiert unter „Townsend" 

W. O. Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstärke von Gasen. Berlin • JuhusSpnn- 
ger 1923. Zitiert unter „Schumann" 

Der Bericht über dieses Kapitel ist am 31. Dez. 1925 abgeliefert worden. Seitdem 
über den Gegenstand erschienene Arbeiten konnten nur kurz bei der Korrektur 
berücksichtigt werden. 

») F, Savary, Pogg, Ann. Bd 10, S. 100. 1827- 

*) Jf. Henry 1842; s J. Mtesler, Wiener Ber Bd. 99, S. 579. 1900. 

^ H. Helmholtz, Über die Erhaltung der Kraft. Ges. Abh. Bd. 1, S. 46. 1847. 
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Schließungskreises unabhängig ist, denselben Schluß gezogen. W. Thomson^) 
und Kirchhoff^) haben theoretisch die Bedingungen hierfür unter der Annahme 
untersucht, daß die Batterie durch einen metalhschen Schheßungsbogen, also 
ohne Funkenbildung entladen wird. Aus der Erhaltung der Energie folgt unter 
dieser Annahme 

j / i . \ 

(1) 


PI‘i‘ + i{-^CV‘ + ±Lp)dl-0, 


WO C die Kapazität der Batterie, R den Widerstand, L die Induktivität des 
Schließungskreises, V die Spaimung der Batterie, / die Stromstärke bezeichnet. 
Daraus folgt, wenn die positive Stromnchtung von der positiven nach der nega- 
tiven Belegung hin gerechnet wird, so daß / = — C • F. 

J-R=V-L-J (2) 

oder, wenn q die Ladung der positiven Belegung, also J = —q'- 

q "{“26^-1- cüq • ^ = 0 , 

R 0 1 

Diese Gleichung ist zu integrieren unter den Bedingungen 

^ = 0, q = goy ^ = 0. 

Ist 1. o}(^ < e, so ist 

= it. (e - v)e-’“}. 


(3) 


(4) 


(5) 


( 6 ) 


V = yt® — Ü)o , 8 > COq . 

Ist 2 Wo = so ist 

g = + et) , e = cO(,. 

In diesen Fällen ist die Entladung aperiodisch, der elektrische Strom fließt von 
der positiven zur negativen Belegung bis zur Entiadimg der Battene. Die Be- 
dingung für die aperiodische Entladung ist nach (3), (5). (6) ijCL ^ J? /4L oder 

(7) 

I.st 3. w„>f. so wird i, ■ . , \ i 

q = a-e-^^smcot + T)y I 

0) = I/cOq — e® » ß < COq , J 

. cos(ü>/ + T^) . (9) 

Die Entladung ist in diesem Fah osziUierend, d. h. nachdm der ^sitiye 
Strom die Spanmmg auf Null gebracht bat, fließt er weiter, die umpru^h^ 
Dositive BeSung negativ ladend, worauf ein Strom in entgegeng^etzter ^ch- 
tune folet Die Amphtude der so entstehenden Stromos^ation^ nimmt 
St^dL Zeit nadä (8) bis zu Null ab a>. die Krei^equeM d^ Oszilla^hon®. 
ist! wenn, wie gewöhnhch, 8/w„ gegen 1 vernachlässigt werden kann, gleich w«. 

also die Periode T, = 2;r • VcTL . (10) 

Bei der aperiodischen Entladung kann man nach (5) D^hS^ 

Dauer nidit sprechen, da diese genau genommen unendhch groß ist. Doch kann 


1) W. Thomson. PM. g 

») G. Kirchhoff, Pogg. Ann. Ba. 121i ö. 
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Kap 7. E. Warburg: Funkenentladung 


ZiK. 3. 


man die Zeit bestimmen, nach Ablauf deren die Ladung auf 1 jn des Anfangs- 
wertes gesunken ist. So findet man z. B im Fall 2 aus der transzendenten 
Gleichung (6) e • ^i/ioo = ««o • hlioo = 6^65, woraus 

^i/xoo “ tj 06 * Fq • (it) 

Die Versuche, die man seit Wheatstone^) über die „Dauer*' der Funkenent- 
ladung gemacht hat, haben demnach kerne allgemeine Bedeutung; auch fehlen 
meist Angaben über Kapazität der Batterie und Induktivität des Schheßungs- 
kreises. 

8. Experimentelle Prüfung. Die oszillierende Entladung ist zuerst experi- 
mentell nachgewiesen und untersucht von Feddersen®), dessen Ergebnisse 
Kirchhofe (1. c.) mit der Theorie verglichen hat. Feddersen ließ den zwischen 
zwei gleichen Metahkugeln überschlagenden Funken auf einer photographischen 
Platte sich abbilden. Vorher fiel das Funkenlicht auf eine beiderseits mit einem 
Hohlspiegel bedeckte Platte, die um eine der Funkenstrecke parallele Achse 
, rotierte. Ein auf der Achse befestigter Arm schloß den Kreis der Batterie in 
dem für die Abbildung geeigneten Moment. Das Funkenbüd loste sich bei der 
oszillierenden Entladung in einzelne getrennte Streifen auf, aus deren Abstand 
die Oszillationsdauer sich ergab. Als Grenzwiderstand R [Gleichung (7)], bei 
dessen Überschreitung die Entladung aperiodisch wurde, galt der Widerstand, 
hei dessen Einschaltung nur ein Streifen übrigbüeb und dieser die kleinste 
Breite hatte. Bei weiterer Vergrößerung von R nahm die Breite wieder zu, indem 
Partialentladungen eintraten. Für die Bildung der Batterie standen 16 gleiche 
Flaschen zur Verfügung, so daß die Kapazität C im Verhältnis 1:16 geändert 
werden konnte. Die Induktivität des Schließungskreises wurde durch Verände- 
rung der eingeschalteten Drahtlänge, freüich nicht in genau bekanntem Ver- 
hältnis geändert, endhch der Widerstand ohne merkliche Änderuiig der Induk- 
tivität durch Einschalten verschiedener Längen emes mit bestleitender ver- 
dünnter Schwefelsäure gefußten Rohres. 

Die Oszillationsdauer ergab sich entsprechend (10) von der Schlagweite und 
dem Widerstand unabhängig, mit "j/C proportional und mit L wachsend. End- 
lich ergab sich der Grenzwiderstand entsprechend (7) der Quadratwurzel aus C 
umgekehrt proportional. Die Oszillationsdauer konnte nicht genau berechnet 
werden, da die absoluten Werte von C und L nicht genau bekannt waren. Es 
isit indessen mcht nötig, hierauf näher einzugehen, da später von Lorenz®) und 
besonders von Miesler^) die Versuche von Feddersen mit genau bekannten 
Werten von L und C wiederholt smd und dabei die Schwmgungsdauer in Über- 
einstimmung mit (10) gefunden ist. Die 18 Beobachtungen von Miesler mit 
Werten von C gleich 0,01 bis 0,09 mF und Werten von L gleich 10“^ bis 
3 - IO'* Henry stimmen mit den berechneten Werten von Tq im aUgemeinen 
bis auf weniger als 1% überein. 

Die Dämpfung der Oszillationen sollte infolge von (9) nach emem Expo- 
n^tialgesetz erfolgen. Doch fand Zenneck«) durch Versuche mit der BitAUNschen 
Röhre Abnahme der Amplituden nahezu nach einer linearen Funktion der Zeit; 
er fuhrt dies darauf zurück, daß bei den Versuchen Funkenentladung eintrat, 
Während in der Theorie Entiadung ohne Funkenstrecke vorausgesetzt wird. 

Ch WheatstoNe., Pogg. Ann. Bd. 34. S. 464. 1835 
' - *) N. Fbpderssn, Pogg. Ann. Bd. 108. S. 497- 1859; Bd 112, S. 452 u. Bd. 113, S. 437. 

1861; Bd. 116, S 132. 1862. 

®) L, Lorenz, Wied Ann Bd. 7, S. I61 1879 

J Miesler',* Wiener Ber. (2a) Bd, 99, S. 579. 1906 ' 

J.^ Zenneck, Ann. d. Phya. (4) Bd. 13, S. 822. 1904. 
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HeydweillerI) hat versucht, die Theorie der Funkenentladuiig auzupassen, 
indem er nach J. Koch®) annknmt, daß Spannung und Stromstärke im Funken 
der Beziehung V ^ a + b/J folgen, entsprechend der Charakteristik der Glimm- 
entladung. Doch sind die Versuche von Koch mit sehr großen Widerständen 
von 5000 bis 100000 ß angestellt; es handelt sich also dabei um „Glimmfunken“ 
(Ziff. 5), und es ist nicht anzunehmen, daß die Beziehung von Koch auch für 
den Fall oszilherender Entladung gilt. 

4. Weitere Experimente über oszillierende Entladung. Diese ist später 
von Paalzow®) durch das Verhalten einer GEissLERschen Röhre im Schließungs- 
bogen und von Oettingen^) durch den Befund nachgewiesen, daß die ursprüng- 
lich positiv geladene Batterie nach der Entladung wechselnd positiv und negativ 
geladen zurückbleibt. 

Bichat und Blondlot®) haben die Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes durch osziUatorische Entladungen untersucht. Sie fanden, daß die ab- 
wechselnd m entgegengesetztem Sinn erfolgende Drehung mit den elektrischen 
Oszillationen jedenfalls bis auf ^/aoooo sec s 5 mchron erfolgt, daß also beide 
Phänomene parallel gehen. 

5. Glimmfunken und Lichtbogenfunken. Je nachdem der Widerstand des 
Schließungskreises der Leidener Batterie groß oder klein ist, erhalt man schwache 
oder starke Funken. Im ersten Fall betrachtet man die Funken als eine Glimm- 
1 ‘ntladung, im zweiten Fall als eine Bogenentladung von kurzer Dauer und 
spricht von Glimm- und Lichtbogenfunken. Für die Auffassung der schwachen 
Funken als einer kurzdauernden Glimmentladung spricht der Wert der bei ihnen 
auftretenden Restspannung, d. h. der Spannung, welche nach Ablauf des Funkens, 
vom Rückstand abgesehen, m der Batterie zuruckbleibt. Auch der Funke zeigt 
bei aperiodischer Entladung (Ziff 2) so wie die Glimm- und Bogenentladung an 
der Anode und Kathode verschiedene Beschaffenheit®). 

6. Restspannung bei Glimmfunken. Ist E die Spannung, / die Strom- 
stärke an den Enden emer Gasstrecke und setzt man 


E = f{J)=E,, (12) 

so heißt die Funktion /{/) die Charakteristik 
der Gasstrecke’). Ist m den Schließungs- 
kreis einer galvanischen Battene von der 
elektromotorischen Kraft E^ außer der Gas- 
strecke ein W^iderstand R eingeschaltet, so 
ist auch 





(13) 


Abb 1 


Charaktenstik einer Funken- 
entladung. 


Aus der Gleichung E, = kann J 
als Funktion von Fq ^ gefunden wer- T^ ' \ n 

den, wenn die Charakteristik /(/) bekannt ist. In graphischer DaxsteUung 
fAbb 1) ist £« als Funktion von J eine Gerade. Die Schmttpunkte ^schen E^ 
und kj entsprechen möglichen Werten von /. Wächst E mit wachsendem J 


“ A.HBYDWmi.LBR, Ann d Pbys (4) Bd 19, S 6S0 1906: Bd 25. S 48 1908. 

T. Koch, Ann. d Phya. (4) Bd 15, S 865 1904. 

») A. Paalzow, Pogg. Ann Bd. 112, S 127. 

*] A. V. Obttingen, Pogg Ann. Bd. 115, S- 513. iSte. 

e Bichat u. R. Blondlot, Joutq. de phys. (2) Bd. 1, S 3^ 1m2. 

•) w. VOEGE, Ann. d. Phys. (-t) Bd 18, S.^dll l?05. wo das Aussehen des Funkens 

in V S. 158 WO. welfc^iem man die Anwendung 

der Charakteristik auf Fragen der Gasentladung verdankt. 
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(steigende Charakteristik), so sind die so gefundenen Zustände immer stabil. 
Bei fallender Charakteristik smd sie stabil (wie bei s) oder labil (wie bei Z), je 
nachdem langsamer oder schneller fallt als ^ 2 - 

Sei nun in den Kreis statt der galvanischen Batterie eine auf die Span- 
nung Sq geladene Leidener Batterie eingeschaltet. Man weiß, daß Spannungen, 
die kleiner als die Funkenspannung sind, äußerst kleme Stromstärken ent- 
sprechen und daß nach Einsetzen der Entladung die Spannung mit wachsender 
Stromstärke sinkt, nach verschiedenen Gesetzen je nach der Art der Entladung. 
Es wird daher die Charakteristik der Funkenstrecke ungefähr dem Zuge ablcs 
(Abb. 1) entsprechen (S. W. Kaufmann m Muller-Pouillets Lehrbuch der 
Physik, 10. Aufl., Bd. IV, 5. Buch, S. 98 O, Fig. 946). Ist also Eq <Uq, so erhalt 
man einen äußerst schwachen Strom (Punkt a). Wird Eq bis auf Uq gesteigert 
(Parallelverschiebung von Eq aufwärts), so entsteht em stärkerer Strom, welcher 
bezüghch fallendem / stabil, bezughch steigendem / labil ist. Der Strom nimmt 
daher zu, wobei E 2 fällt, und hört auf, wenn E 2 auf den c entsprechenden Wert 
gesunken ist, wobei c der Punkt ist, in welchem E^ von der Geraden Eg tangiert 
wird. Es bleibt also die c entsprechende Restspannung in der Batterie zuruck. 
Nach J. Koch^) ist die Charakteristik der Glimmentladung 

E = a + j. (14) 

wo a und b von J unabhängig sind, und er sowie Heydweiller^) haben gefunden, 
daß die Restspannung bei großem Widerstand des Schließungskreises sich in 
Übereinstimmung mit der Erfahrung ergibt, wenn man für den Kurvenzug bl cs 
die Beziehung (14) annimmt. Man darf daher die schwachen Funken bei großem R 
als kurzdauernde Glimmentladung betrachten, dagegen ist es wohl nur bedingt 
zulässig, mit Stark®) die starken Funken bei kleinem R und oszillierender Ent- 
ladung als kurze Zeit dauernde Lichtbogen anzusehen, da die Spektren des 
Funkens und des Lichtbogens voneinander verschieden sind (Ziff. 9). 

7. Funkenwärme. In dem Funken wird Wärme, Licht und Luftbewegung 
erzeugt. Die Funkenwärme ist öfter, besonders von Kaufmann^), luftthermo- 
metrisch gemessen worden. Die Energie der Batterieladung ist 

= (^ 5 ) 


wenn die Kapazität C der Batterie in Farad, die SpannungC/o der Batterie inVolt 
ausgedrückt wird, q sei die Funkenwäxme. Bei konstantem Uq ergab sich 

wo A imd B mit C wachsen, aber von R unabhängig sind. Die Funkenwärme 
ist also bei konstanter Ladungsenergie um so kleiner, je großer der Widerstand 
des Schließungskreises. Bei konstantem C und R ist für nicht zu großes Uq 
q ungefähr proportional mit Z7g, qjQ mithin ungefähr proportional mit Uq, die 
Funkenwäxme ist also ein um so größerer Teü der Ladungsenergie, je größer 
die Spannung der Batterie. 

Die im Funken verbrauchte Energie q' ist die Differenz zwischen der Ladungs- 
energie und der in den Ohmschen Widerständen des Schließungskreises ent- 
wickelten Jouleschen Wärme. Nach Lindemann®) und Heydweiller®) ist sie 

J. Koch, Ann. d. Phys (4) Bd. 15, S. 865 1904. 

*) A. HEVDwmxER, Ann. d. Phys. (4), Bd. 19, S. 677. 1906. 

®) J. Stark, Ann d. Päys. Bd. 14, S. 519. 1904. 

W. Kaufmann, Wied. Ann. Bd 60, S. 153 I897. 
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F unkenwäjrme F unkenstrahlu ng 


t/o (kV) 

R = 0,35 Ü 1 

R = 1 

qfQ 

u 

qlQ 

6,870 

0,060 

0,022 

0.032 

9,080 

0,085 

0.034 

0,042 

15.600 

0,109 

0.043 

0.053 


nur bei großem Widerstand des Schließungskreises merklich gleich q, sonst aber 
großer. 

Nach den Ergebnissen von Kaufmann entspncht die m einer bestimmten 
Funkenlänge entwickelte Wärme keineswegs einem bestimmten Ohmschen 
Widerstand (Kaufmann, 1. c. S 66o). Doch möge als scheinbarer Widerstand y, 
derjenige Ohmsche Widerstand bezeichnet werden, welcher, an Stelle des Funkens 
gesetzt, vermöge Joulescher Warmeentwicklimg dieselbe Energie verzehren 
wurde wie der Funke, also rsl(rg + R) = q'JQ oder 
R 

^8 — Qlq' — 1 ’ Tabelle 1 

In der Tabelle 1 sind nach Ver- t/„ (UV) Ä = o,3sn r = \aq 

suchen von Kaufmann Werte 

von Tg berechnet, mdem q' ~ q 6,870 u.o6ü 0,022 0,032 0,046 

gesetzt ist. Sofern q' > tf, ist r, ‘^•^34 0,042 0,062 

Irößer als berechnet °.0S3 0.078 

8. Funkenstrahlung. Stokes^) hat als erster auf die große Ausdehnung 
der Funkenstrahlung ins Ultraviolett aufmerksam gemacht, aber die ungemein 
große Intensität im Ultraviolett ist erst von Pflüger®) bemerkt worden. 
(Vgl. Bd. 19 ). Nach ihm besitzt für Flaschenfunken die Gesamtstrahlung im 
Ultraviolett mehr Energie als die Gesamtstrahlung im sichtbaren und ultra- 
roten Gebiet zusammen, während für den Lichtbogen diese vieltausendmal 
größer als jene ist Warburg®) fand bei X — 0,253 M- Strahlung von Zmk- 
f laschenfunken 1000 mal so stark als die Strahlung einer Quarzquecksilberlampe. 
Ferner sind nach Gehecke die Gaslinien im Funkenspektrum sehr viel breiter 
als im Spektrum der Glimmentladung in GEissLERSchen Rohren, Beruhte diese 
Verbreiterung auf der hohen Temperatur des Funkens nach dem DoPPLERschen 
Prinzip, so müßte diese Temperatur bei Wasserstoff 17000® übersteigen^). Ob 
es sich indessen hier um reine Temperaturstrahlung handelt, bleibt dahingestellt. 
JedeniaUs sind starke Flaschenfunken bei weitem die mächtigste uns zur Ver- 
fügung stehende Quelle kurzwelliger ultravioletter Strahlung; leider ist es sehr 
schwer, die Strahlung konstant zu halten. 

Em kondensierter Alunoimumfunke unter Wasser liefert em kontinuierliches 
Spektrum im Ultraviolett, wie es zur Darstehung von Absorptionsspektren 
erforderlich ist®). 

9- Fortsetzung, Funkenspektrum. In dem Spektrum des Funkens treten 
die Lufthnien und die Linien des Elektrodenmetalls auf; der an einer Elektrode 
gebddete Metalldampf gelangt an emen Punkt der Funkenbahn um so später, 
je weiter dieser Punkt von der Elektrode entfernt ist. Als Schuster und Hem- 
SALECH®) die spektral verbreiterte Funkenbahn auf einem um eine dem Funken 
parallele Achse rotierenden Film abbüdeten, bheben die durch die Rotation 
verbreiterten Luftlinien gerade, die verbreiterten Metallinien aber wurden 
schief, aus ihrer Neigung konnte auf die Geschwindigkeit geschlossen werden, 
mit welcher der Metalldampf sich in die Funkenbahn hineinbewegte, bei Zink- 
elektroden wurden Geschwindigkeiten von etwa 500 m/sec berechnet 

Schaltet man eine größere Induktivität m den Schließungskreis ein, wo- 
durch nach (9) Ziff . 2 die Entladungsstromstäxke geschwächt wird, so verschwin- 

1) G. G. Stokbs, Pogg. Ann Erg-Bd. 4, S. 217 1852 

2) A Pflügbr, Aim. d. Phys. (4) Bd, 13, S 890 1904. 

®) E. Warburg, ZS f Elektrochem 1921, S 135 

*) E Gehrckr, Verb d D. Phys Ges Bd. 6, S. 344, 1904; s. au6h P G. Nutting. 
BuU Bureau of Stand. Bd. 1, S. 83» 1904. 

®) Siehe z. B, W. Kasperowicz, Beibl. Bd 43, S. 6l4 1919 

®) A. Schuster u. G. Hemsalech, Proc. Roy. Soc. London Bd. 64» S 331 1899. 
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den die Luftlinien, die längeren MetalUnien, welche auch im Bogenspektnim 
auftreten, bleiben ungeändert, die kürzeren werden geschwächt^). Als Hem- 
SALECH®) einen Luftstrom von 36 m/sec gegen einen oszillierenden Funken blies, 
zerfiel dieser in der Richtung des Luftstroms m eine Reihe von Streifen, welche 
der oszilherenden Entladung entsprachen. Es erschien zuerst eine feine Licht- 
lime, welche der anfänghchen Entladimg durch die Luft entspricht, dann folgten 
getrennte Funkenbilder, deren bis zu 16 beobachtet wurden. Die Anfangs- 
entladung gibt das Spektrum der Luft, die folgenden Oszillationen geben das 
Bandenspektrum des Stickstoffs. Die Anfangsentladung ionisiert die Luft, die 
weggeblsLsene ionisierte Luft dient als Leiter für die folgenden Oszillationen. 
Außerdem ist das Spektrum von Metallinien durchsetzt. Bei diesen Versuchen 
erhöhte das Einschieben eines geschlossenen Zinkzylinders in die eingeschaltete 
Induktionsspule durch Foucaultstrome die Frequenz der Oszillationen, ohne die 
Dämpfung zu andern, während Einschieben eines aufgeschlitzten Eisenzylinders 
die Dämpfung so stark erhöhte, daß nur eme Oszillation übngbheb, außerdem 
durch die erhöhte Induktivität die Frequenz verminderte. 

Es zeigte sich indessen, daß Einschaltung einer größeren Induktivität bei 
diesen Versuchen die Luftlinien rdcht zum Verschwinden bringt, woraus folgt, 
daß durch den Luftstrom die Art der Funkenentladung geändert wird. 

Das Funkenspektrum enthält im allgememen andere Linien als das Bogen- 
spektrum, doch kommen je nach besonderen Umständen verschiedene Linien 
in beiden Spektren vor, so treten z. B. mehr Funkenlinien im Bogenspektrum 
auf, weim man gegen den Bogen bläst. Indessen hat Goldstein®) gezeigt, daß 
man beide Spektren vollständig voneinander trennen kann. Bei seinen Ver- 
suchen bedeckte eine imgefähr i cm hohe Schicht von gepulvertem Metallsalz 
die Anode in einem auf 0,1 mm Q. evakuierten Glasrohr. Die Entladung des 
Induktoriums verhef dann in einer schmalen Furche zwischen dem Salz und der 
Wand des Glasrohres, wodurch eine sehr hohe Stromdichte entstand. Das Salz 
wird dabei unter Entwicklung des betreffenden Metallspektrums zersetzt. Ohne 
Kondensator erhielt man dabei das reine Bogenspektrum, das einem bestimmten 
Seriengesetz folgt. Wurde aber parallel zum Rohr eine Leidener Flasche mit 
eingeschalteter Fun ken strecke geleg^, so daß die Flaschenentladung durch das 
Rohr ging, so konnte man durch hinreichende Entladungsstärke, welche durch 
Erhöhung der Schlagweite vergrößert wurde, alle BogenJinien zum Verschwinden 
bringen, und es ^at ein gänzHch neues Spektrum, das Funkenspektrum des 
Met^, auf; das im allgemeinen daneben auf tretende Spektrum der negativen 
Salzkomponente konnte hiervon leicht imterschieden werden. Die Methode hat 
zuerst für K, Rb und Cs zum Ziel geführt, wobei die erforderliche Entladungs- 
stärke mit abnehmendem Atomgewicht zunimmt. 

die Bogenspektren durch Einfangung des letzten 
Eleteons (vgl. 10, Abschii..4), gehören also dem neutralen Atom an, während 
die Funkei^pektoen durch Einfangung des vorletzten Elektrons entstehen also 
dem lon^erten Atom ^g^oren. Kossel und Sommeeeeld«) haben den Satz 
aufgestellt, das Fuhkenspektrum eines Elements dieselbe linienstruktur 
^ ™ periodischen System vorhergehenden Ele- 

ments. In der Tat wird die Emission optischer Frequenzen dnreh die äußeren 

1) G Hbmsalkch, C. R. Bd. 129. S 285 1899- 

G.^msalbch, C R Bd 140, 1103, 1322, Bd. 141, S. 1227 
A j Verh. d D Phys Ges Bd 9, S. 321. 1907- 

Ann. d. Phys. Bd 27, S. 773. 1908. ■ ^ 

2 ^ 9- S- 18. 1922. 

) w. Kosssi. U. A, SoMwsRreLp, Veri d P, Phys Ges. Bd. 21. S 244 1919 
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Elektronen, die Valenzelektronen, bewirkt, welche nach Abtrennung eines Elek- 
trons dem im periodischen System vorhergehenden Element, z. B. beim Lithium, 
dem Helium entsprechen. 

. 10. Die durch den Funken verursachten Luftbewegungen sind von 
A. Toepler^) nach der Schlierenmethode sichtbar gemacht worden Die Leidener 
Flasche D (Abb. 2) wird durch eine Influenzmaschine mittels des Funkens a m 
stoßweise geladen. Die Funkenstrecke h n ist kurzer als ä m, so daß nach Ladung 
von D die Spanntmg zwischen h und n großer 
ist als die Funkenspaiinung. Es sprmgt dann 
auch zwischen b und n ein Funken über, aber 
dieser tritt um eine kleine Zeit t später ein als 
der Funke zwischen a und m (Ziff. 11). Be- 
nutzt man also den Funken zwischen b und n 
zur Beleuchtung im Schlierenappaxat und be- 
trachtet am, so sieht man den Zustand der 
Luft bei am ZM einer Zeit t nach Eintritt des 
Funkens bei am. Dabei bemerkt man erstens 
eine regelmäßige, a m umschließende Ringfigur, 
das ist die Grenze, bis zu welcher die durch 
den Funken erzeugte Schallwelle in der Zeit t 
vorgedrungen ist; zweitens ein je nach der 
Große von t verschieden aussehendes Wölkchen zwischen a und m mit Aus- 
buchtungen. Dieses entsteht, indem die Luft in der Funkenstrecke erhitzt und 
verdünnt worden ist und, sich allmählich abkuhlend, zu Luftströmungen Ver- 
anlassimg gibt. Bläst man dabei gegen die horizontale Funkenstrecke nach 
üben, so sieht man das Wölkchen nach oben verschoben. 



Abb. 2. A. Toeplers Anordnung 
zur Beobachtung der Luftbe- 
wegungen am Funken und der 
Verzögerung bei der Funken- 
entladung 


b) Verzögerung bei der Funkenentladung. 

11. Verzögerung. In Ziff. 1 ist gesagt, daß der Funke entsteht, wenn die 
Spannung der Elektroden einen gewissen Wert erreicht hat. Doch hat schon 
Riess®) zur Erklärung verschiedener Erscheinungen angenommen, „daß der Funke 
erst einige Zeit spater ausbricht, als die Elektroden die dazu nötige Dichtigkeit er- 
langt haben", und A.Toepler hat mit dem Ziff. 10, Abb 2 beschriebenen App^at 
den experimentellen Beweis hierfür erbracht®), u. a. indem er die beiden in einer 
Vertikallime übereinander angeordneten Funken a m und ö « in emem um eine 
horizontale Achse rotierenden Spiegel betrachtete. Dabei sah er den Funken 6 n 
in der Richtung der Rotation gegen den Funken o, m verschoben, um so mehr, 
je größer h n, je weniger also die an ö « angelegte Spannung die Fnnkenspannui^ 
übertraf. Es folgt aus diesen Versuchen, daß zwischen dem Anlegen der Span- 
nung und der Entstehung des Funkens eine Zeit verstreicht, welche die Ver- 
zögerung bei der Funkenentladung genannt wird. Später hat Jatjmann*) Ver- 
zögerungen bis zu mehreren Minuten beobachtet. 

12. Aufhebung der Verzögerung durch Bestrahlung. Bestrahlung der 
Kathode mit Ultraviolett (z. B Bogenlicht) vermindert die Verzögerung und 
hebt sie bei hinlänglich starker Bestrahlung praktisch ganz auf®). Ebenso wirken 


1) A Toeplbr, Pogg Ann Bd 134, S 194. 1868, s auch. M Tobplhr, Ann. d Phys. 
(4^ Bd 14, S 838. 1904. 

*) Siehe A Tobpler, Pogg. Ann. Bd 134, S. 21S 1868. 

A. Tobpler, Pogg. Aim. Bd 134, S. 217 1868. 

4) G. JAUMA.NN, Wied Ann Bd. 55. S 671 1895 w j a -dt,«, tA\ 

ß E Warbttrg, Verb, d, D. Pbys. Ges. Bd. 11, S;212. abgedruckt Aon d (4) 

•RH S 811 1901 wo auch ein Punkt in der ersten Veröffentlicbung Wied Ann Bd. 59- 
t896 berichtigt ist; s- auch Wied Ann Bd. 62 , S. 385. 1897- 
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Röntgen-i) und Becquerelstrahlen“'^) , doch ist es in diesen Fällen nicht notig, 
daß die Kathode von den Strahlen getroffen wird. Wenn die Bestrahlung nicht 
allzu stark ist [Herweg^)], so setzt sie die Funkenspannung nicht herab Letzteres 
folgt — im (Gegensatz zu den Behauptungen Herwegs — daraus, daß inner- 
halb weiter Grenzen der Bestrahlungsintensitat die gleiche Funkenspannung 
beobachtet wird^). Scheinbar tritt eine Herabsetzung der Funkenspannung 
durch die Bestrahlung in gewissen Fällen ein, in welchen die Spannung der 
Elektroden sehr schnell gesteigert wird Bei einem derartigen Versuch®) waren 
zwei Flaschen, eine große und eine kleme /g, mit ihren äußeren Belegungen 
durch eine Leitung AB verbunden, in welche Widerstände und Induktivitäten 
eingeschaltet werden konnten. Die innere, zunächst geerdete Belegung von /g 
wird plotzhch an die innere Belegung von angelegt, mit den Belegungen 
von /g ist die bestrahlte Funkenstrecke verbunden. Ist die Bedmgung (7) Ziff. 2 
nicht erfüllt, so ladt sich die Flasche /g unter gedämpften Oszillationen, wobei 
die Spannung der Funkenstrecke zeitweise erheblich größer werden kann als die 
Spannung 17', welche sich bei aperiodischer Ladung an ihr herstellt. So trat 
z B. bei einem solchen Versuch bei einer Funkenspannung Uq von 4190 Volt 
der Funke schon für U" = 2770 Volt auf. In der Tat betrug die maximde, bei 
den Oszillationen erreichte Spannung der Funkenstrecke hier 5500 Volt Wurde 
aber durch passende Wahl von Induktivität und Widerstand in .4 B die aperio- 
dische Ladung hergestellt, so mußte man 27' = 4190 machen, um einen Funken 
zu erhalten Indem man diese Verhältnisse übersah, hat man den irrigen Schluß 
gezogen, daß die Funkenspannung durch die Schnelligkeit der Spannungsände- 
rung beeinflußt wird®). 

Wenn man die Funkenspannung durch allmähliche Steigerung der 
Spannung bis zum Eintritt des Funkens ohne Bestrahlung bestimmt, so ist man 
der Verzögerung halber nie sicher, ob nicht der Funke auch schon bei kleinerer 
Spannung entstehen kann. Daraus folgt die Regel, daß man die Bestimmung 
bei passend bestrahlter Funkenstrecke ausführen muß, so daß die Verzögerung 
aufgehoben ist. Bei solchen Versuchen fand Orgler’) die Verzögerung in Stick- 
stoff, Sauerstoff und Luft wenig verschieden, in Kohlendioxyd bedeutend größer, 
in Wasserstoff klemer. Ritter®) fand sie in Chlor größer als in Luft, in Brom 
größer als in Chlor, klein m H^um. 

Zieht man die Elektroden eines Funkeninduktors bei einer Funkenlänge 
von einigen Millimetern so weit auseinander, daß eben kein Funke mehr uber- 
geht, so setzt nach H. Hertz®) der Funkenstrom wieder ein, wenn die Funken- 
strecke — nach E. Wiedemann und EbertW) die Kathode des Öffnungsstroms — 
mit Bogenheht bestrahlt wird. Die von der Öffnungsinduktion hervorgerufene 
hohe Spannung der Elektroden besteht nämlich während so kurzer Zeit, daß die 
Funkenentladung nur emtreten kann, wenn die Verzögerung durch Bestrahlung 
beseitigt ist. 

H Starke, Wied Ann Bd 66, S 1009 1898. 

®) J Elster, Verb d D. Phys Ges Bd. 1. S 7 1900 

®) J Herweg, Ann, d "Phys Bd. 24, S 326 I907 

*) Siehe z B C Müller, Ann. d Phys (4) Bd 28. S 610. 1909. F Hayashi, ebenda 
Bd 45. S 440 1914 

®) E Warburg, Ann. d Phys (4) Bd. S, S. 811 190I 

®) Siehe z B G Jaumann, Ann d. Phys Bd 55, S. 656. 1895, F Swyngedauw, 
Journ de phys. Bd 9, S 488 19OO 

^ A Orgler, Ann. d Phys. (4) Bd i, S. 162 1900. 

®) F Ritter, Ann d Phys (4) Bd 14, S 122. 1904 

®) H Hertz, Berl Ber. 1887, S 487 

10 ) E Wjedemann n. H Ebert, Wied Ann. Bd. 32, S, 241. 1888, 



Ziff 13-15. 


Emfluß von Bestrahlung und von Feuchtigkeit. 


363 


Zu näherer Untersuchung kleiner Verzögerungszeiten wurde, wahrend die 
eine Elektrode geerdet war, die andere vermöge eines 0,0012 sec dauernden 
Kontakts unter Spannung gesetzt und gleich darauf geerdet, so daß die Spannung 
nur 0,0012 sec lang anlag^). Man beobachtete, wieviel (tj) mal bei 10 maliger 
Wiederholung des Versuchs unter angebbar gleichen Bedingungen Entladung 
eintrat, d. h. die Verzögerung klemer als 0,0012 sec war. Stets war n um so 
größer, je mehr die angelegte Spannung die Funkenspannung übertraf, z. B 
wurde bei einer Schlagweite von 1 mm in freier Luft zwischen Eisenkugeln von 
1,3 cm Radius bei einer Funkenspannung von 4760 Volt in 10 Versuchen im 
Dunkeln eine Spannung von 8880 Volt nie, im Bogenlicht eine Spannung von 
3360 Volt dreimal, eine von 3840 Volt jedesmal entladen. Daß die entladenen 
Spannungen im Bogenlicht klemer sind als die Funkenspannung, rührt von den 
beim plötzlichen Anlegen der Spannung entstehenden Oszillationen her Ähn- 
liche Ergebmsse erhielt man in verdünnter Luft und verdünntem Wasserstoff. 

18 . Einfluß der Feuchtigkeit auf die Verzögerung. In feuchter Luft ergab 
sich bei solchen Versuchen die Verzögerung kleiner als in trockener Luft, In 
freier Luft änderte man den Feuchtigkeitsgehalt, indem man entweder feuchte 
oder trockene Luft gegen die Elektroden bhes Es fragt sich, ob das in der Luft 
als Wassergas gelöste oder das auf den Elektroden kondensierte Wasser die 
Verzögerung herabsetzt. Die letztere Alternative trifft bei diesen Versuchen 
zu, denn die herabsetzende Wirkung der Feuchtigkeit bheb aus, als der feuchte 
Luftstrom gegen die erwärmten Elektroden geblasen und dadurch die Wasser- 
kondensation aufgehoben wurde ^). 

14 . Vorgang in der Verzögerungsperiode. In ihr beobachtet man am 
Elektrometer keine Spur eines elektrischen Stromes, gleichwohl geht die Existenz 
eines solchen aus folgendem Versuch hervor®). Die Elektroden befanden sich 
in einem Gefäß, m welchem der Luftdruck auf 0,03 mm Q. erniedrigt war, und 
man konnte m der 0,82 cm langen Funkenstrecke em senlorecht zu ihr stehendes 
Magnetfeld erregen. Die Funkenspannung betrug 3960Volt, über 4800 Volt 
koimte die Spannung nicht gesteigert werden, ohne daß Funkenentladung ein- 
trat. Wurde nun das Magnetfeld erregt, so konnte, ohne daß Entladung eintrat, 
die Spannung auf 10800 Volt erhöht werden, die Verzögerung betrug 

bei den Spannungen 10200 9600 8400 7200 6000 

30" i' 1'30" 2' 40" 3' 

Dieses Ergebnis könnte nicht ein treten, wenn das Magnetfeld nur auf den fertig 
gebildeten Funken wirkte, und beweist daher, wenigstens für die angewandten 
bis 0,08 mm gehenden Drucke, unzweideutig, daß in der Verzögerungsperiode, 
dem Funken vorausgehend, ein elektrischer Strom besteht, welcher durch das 
Magnetfeld aus der Funkenstrecke abgelenkt wird. Bei höheren Drucken ver- 
sagt die Methode, weil bei solchen die Wirkung des Magnetfeldes zu schwach ist. 

Auch wenn die Kathode mit Bogenlicht bestrahlt wird erhält man ähn- 
hche Wirkungen des Magnetfeldes Hier weiß man, daß von der bestrahlten 
Kathode ein photoelektrischer Strom ausgeht, während im Dunkeln das Magnet- 
feld das einzige Mittel ist, um einen elektrischen Strom in der Verzogerungs- 
penode nachzuweisen. 

16 . Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Verzögerung. Die Versuche am 
Ende der Ziff. 12 lassen die Frage unentschieden, ob die Verzögerung unter 
wirklich gleichen Umständen einen bestimmten Wert hat oder ob nur von der 

E Waäburg, Wied. Ann. Bd 59* S 1 1896 

®) E. Warburg, Wied. Ann Bd. 62, S. 386. 1897* 

®) E. Warbvrg, Wied Ann. Bd. 62, S 389. 1897. 
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Wahrschemlichkeit einer bestimmten Verzögerung gesprochen werden kann. 
Neuere Versuche von Zuber sprechen für die letztere Alternative. Bei diesen 
Versuchen stand 1. die Funkenstrecke stets unter dem Einfluß von Becquerel- 
strahlung aus Mesothor, die Intensität dieser Strahlung koimte man durch 
Änderung der Entfernung der Strahlungsquelle von der Funkenstrecke verändern; 
2. war der Energieumsatz im Funken durch eingeschalteten Widerstand klein 
gehalten; 3. wurde die Fxmkenstrecke nach jedem Funken 5 sec lang außer 
Spannung gesetzt Unter diesen Umständen ergab sich bei gegebenen Verhält- 
nissen betreffend Luftdruck, Trockenheit, Funkenspanmmg, Überspannung, Strah- 
lungsmtensitat nicht eme bestimmte Verzögerungszeit, wohl aber ergaben sich 
bestimmte Wahrscheinhchkeiten für verschiedene Verzogerungszeiten 

Nach einer Theorie von Laue^) ist die Wahrscheinlichkeit für eine Ver- 
zogerungszeit zwischen t und t dt 

wdt = ( 16 ) 

Hier ist ß die Wahrscheinlichkeit für die Bildung emes Ions durch äußere Ein- 
wirkung, proportional der Intensität der Bestrahlung, also proportional ijd^, 
wo d der Abstand zwischen StrahlungsqueUe und Funkenstrecke, p ist die 
Wahrscheinhchkeit für die Erfüllung der sonstigen Bedmgungen emer Funken- 
entladung In (16) ist für p em konstanter Wert angenommen, eine Annahme, 
die erfüllt sem wird, mdem mfolge der Bedingung 3 die Funkenstrecke jedesmal 
als im Normalzustand befindlich anzusehen ist. Aus (16) ergibt sich die Wahr- 
scheinhchkeit für eine Verzogerungszeit großer als t 


so daß 


y = -\g,w'^ = ß'Pt 


eine lineare Funktion von t ist. 
Endlich ergibt sich die mittlere 

i 



(18) 

oder 

(19) 


Ißt und lei“ ergeben sich aus den Versuchen als die Verhältnisse bzw. der Zahl 
der beobachteten Verzogerungszeiten zwischen t und t + dt und der beobachte.ten 
Zahl von Verzögerungszeiten größer als t zu der Zahl aller beobachteten Ver- 
zögerungszeiten, die im allgemeinen für jeden besonderen Fall größer als 500 war. 

Solange die Bedingung 3 nicht eingehalten war. ergab sich im Widerspruch 
zu (16) em Maximum von w für ein gewisses t. Unter der Bedmgung 3 wurden 
mdessen die Forderungen der Theorie, nämlich die Gleichungen (16), (17), (18) 
erfüUt. nach neueren Versuchen auch (I9), indem t sich der Intensität der Be- 
atmung umgekehrt proportional ergab»). In feuchter Luft ergab sich wie 
Ziff. 13 die Verzögerung kleiner als in trockener Luft. 

m Luftdruck betrug 3 bis 4 mm Q., die Funkenspannung lag m der Nähe 
von 500 Volt, die Uherspannungen lagen zwischen 2 und 6 Volt, die Verzöge- 
rungszeiten zwischen 0 und 4 sec. ° 

16. Pedersen*) hat kürzhch Versuche mit sehr kleinen Verzögerungs- 
zeiten, nämhch solchen von der Größenordnung 10“'' sec, gemacht, hervor- 


2 « il Pliys ( 4 ) Bd. 76 , S. 231. 192s. 

^ M V Laue, Ana. d. Phys. (4) Bd. 76, S. 261. 192 S. 

) K. Zuber, Arch. sc phys. et nat. (S) Bd. 7. S. 212. 192S; Physücal. Ber. 1926. 

*) P. 0 . Pboersen, Aim. d. Phya. (4) Bd. '71, S. 317 1923. 
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gebracht durch sehr große Überspannungen, die nach seinen Angaben bis zu 
11000 Volt bei einer Funkenspannung von 5000 Volt gehen. Diese kleinen Ver- 
zogerungszeiten wurden folgendermaßen gemessen: 

E (Abb. 3) ist eine Elektrisiermaschine, C eine Kapazität von 2000 cm, 
G eme Funkenstrecke, die zu untersuchende Funkenstrecke, gi sei ausgeschaltet. 
Wenn bei G em Funke überspnngt, läuft eine elektromagnetische Welle nach a, 
wo sie sich m zwei Wellen teilt, die bzw. nach a b und d d laufen. und A 2 
smd Elektroden auf der Schichtseite einer photographischen Platte P. Von A^ 
und A 2 aus bilden sich auf der Platte P LiCHTENBERGSche Figuren, aber wegen 
der Verzögerung m der Funkenstrecke g^ entsteht die Figur an um die Ver- 
zogerungszeit r früher als die Figur an ilg, die t entsprechende Verschiebung a 
der Figuren gegeneinander wird gemessen. Um aus a t zu berechnen, schließt 
man die Funkenstrecke gg* niacht aber den Weg ab f um Lq m länger als den 
Weg adh. Der Zeitunterschied zwischen der Ankunft der Wellen in und A^ 

ist dann t = 1 indem die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen 

gleich der Lichtgeschwindigkeit gesetzt wird; das entsprechende a wird ge- 
messen und so t als Funktion 


von a bestimmt. 

Bei Vorversuchen wurden 
gleiche Funkenstrecken und 
§2 (Abb. 3) eingeschaltet, dabei 
trat der Funke m g^ manch- 
mal früher, manchmal spater 
als m ga a-uf . Als Ursache davon 
stellte sich die Beschaffenheit 




. der Elektroden heraus. Rem 3^ Pbdersens Anordnung zu Verzögemngs- 

werden die Elektroden ge- versuchen, 

nannt, wenn sie mit völhg 

reinem (fettfreiem) Kaxborundumpapier geputzt sind. Bei reiner Kathode 
und den benutzten kleinen Verzögenmgszeiten ergab sich ein anderes Ver- 
halten als bei den unter anderen Bedingungen angestellten Versuchen Zubers 
(Ziff. 15); die Verzögerungszeit war hier nämhch eme bestimmte, unabhängig 
Von dem Zustand der Anode und dem durch Bestrahlung zu ändernden loni- 
sationszustand sowie von der Luftfeuchtigkeit und der Art des Elektroden- 
^ metahs, wachsend mit wachsendem Luftdruck und abnehmender Überspannung 
Bei remer Kathode kann, sofern hier die Verzögerung von der Bestrahlung un- 
abhängig ist, der in Ziff. 12 beschnebene Versuch von H. Hertz mcht gelingen, 
was die Erfahrung bestätigte. Bei unreiner Kathode hängt die Verzögerung vom 
Zustand der Anode und von der Bestrahlung ab, hat keinen bestimmten Wert, 
sondern schwankt zwischen dem reiner Kathode entsprechenden kleinsten Wert 


und viel höheren Werten. 


c) Anfangsspannung und Durchbruchfeldstärke. 

17. Anfangsspannung und Durchbruchfeldstärke. In Ziff. 1 ist gesagt, daß 
bei der kleinsten Elektrodenspannung, bei welcher das Gas aufhört zu isolieren, 
die Funkenentladung eintritt, wenn nicht der Elektrodenabstand zu 
groß ist. In der Tat gehen, wie wohl zuerst HeydweillerI) hervorgehoben 
hat, in vielen Fällen der Funkenentladung verhältnismäßig schwache, schwach 
leuchtende Entladungen, die man neuerdmgs zuweilen Koronaentladungen 

f 1 ). Ajam Bd. 48, ,S. 219 . 1893- 
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nennt, voraus, was von M. Toepler^) genauer untersucht ist. Nach den genannten 
Autoren versteht man unter Anfangsspannung, im folgenden Uq genannt, die 
kleinste Spannimg der Elektroden, bei welcher ein mit Leuchten verbundenes 
Ausstromen von Elektrizität stattfindet. Dieses kann in einem Glimmen be- 
stehen, welches mit wachsender Spannung stärker wird bis zur Grenzspannung 
der Glimmentladung und bei dieser Spannung m eine andersartige Entladung, 
die Buscheientladung, ubergeht. Auch diese wird mit wachsender Spannung 
stärker bis zur Buscheigrenzspannung, bei welcher wiederum eine stärkere Ent- 
ladung emsetzt, bei begrenzter dispombler Ladung wie bei der Kondensator- 
entladung die Funkenentladung, durch die der Kondensator in sehr kurzer Zeit 
zum größten Teil entladen wird Bei kleiner Schlagweite fallen Ghmm- und 
Buschelentladung fort, indem die Anfangsspannung mit der Funkenspannung 
zusammenfällt, bei mittlerer Schlagweite folgt die Funkenentladung auf die 
Ghmmentladung, bei großer Schlagweite entsteht aus der Glimmentladung oder 

mit Übersprmgen derselben die 
Buschelentladung, welche bei 
der Büschelgrenzspannung in 
die Funkenentladung ubergeht. 
Da, wo zuerst Glimm- oder 
Buscheientladungen auftreten, 
erhält man für die Funken- 
spannung etwas wechselnde 
Werte. Abb. 4 stellt diese Ver- 
hältnisse nach Weicker®) dar. 

Die Anfangsspannung ist 
unabhängig von dem Wider- 
stand des Schließungskreises, 
während die Funkenspannung, 
wenn von der Anf angsspaimung 
verschieden, von diesem Wider- 
stand abhängt. 

In den älteren Untersuchungen ist zwischen Anfangs- und Funkenspannung 
nicht unterschieden worden, doch fielen hier Ipeide Spannungen in der Regel 
zusammen, für den Fall zweier gleicher Kugeln als Elektroden hängt die Schlag- 
weite d, bis zu welcher dies eintritt, von dem Kugelradius ab. Nach M. Toepler^) 
ist das kleinste Verhältnis d/R, für welches schon öfter (in etwa 5% der Fälle) 
bei Überschreitung der Anfangsspannung an Stelle von Funken andere Ent- 
ladungsformen auftreten: 



Efekfnot/enffösfff/ji/ 

Abb, 4. Entiadungsspannungen in Abhängigkeit vom 
Elektrodenabstand nach Weickbr 


1. wenn eine Kugel geerdet ist. bei isolierter Anode 4 

bei isolierter Kathode 2,6 

2 wenn die Kugeln entgegengesetzt gleiche Spannung gegen Erde haben 

. (symmetrische Spannungsverteilung) 11,0 

3 wenn eine Kugel einer großen Platte gegenübersteht, 

bei anodischer Kugel 3,4 

bei kathodischer Kugel 1,8 


Doch sind auch diese Werte noch zu hoch, wenn man mit Sicherheit auf Über- 
einstimmung zwischen Anfangs- und Fun kenspannung in 99% der Fähe rechnen 
wih. Wenn es sich auch im folgenden stets um Anfangsspaonungen handeln 


1) M. Toepler, Elektrot. ZS. Bd. 28, S. 998. 1907. 

») W. Weickbr, Elektrot. ZS. Bd. 32, S. 437- 1911, Abb. IS; Schumann S. 2, Abb. 1. 



Ziff. 18, 19. 
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wrd, so ist doch im Auge zu behalten, daß die wichtigsten Fähe die sind, 
denen Anfangs- und Funkenspannung zusammenfallen. 

Zur experimentellen Bestimmung der Anfangsspannung benutzt man ent- 
weder Weich- oder Wechselspannung, bis zu 10« Hertz liefern beide Methoden 
sehr nahe uberemstimmende Wertet) Bei der Methode der Wechselspannungen 
muß man den Scheitelfaktor bestimmen, d.h. den Faktor, mit welchem die 
ctlektive Spannung zu multiplizieren ist, um die Scheitelspannung, auf die es 
ankomm^ zu erhalten. Für sinusförmige Wechselspannung ist der Scheitel- 
faktor ]/2, 

In allen Fällen sind Storungen des Feldes durch Influenzwirkungen sorg- 
fältig zu vermeiden, die Verzögerung ist aufzuheben, endlich ein mcht zu kleiner 
Widerstand in den Schließungskreis zu legen, nach Peek®) etwa 1 Q für jedes 
Volt Spannung. 

Für die Anfangsspannung kann die größte Feldstarke im Schlagraum, 
welche an emer Elektrode hegt, Durchbruchfeldstärke heißt und im folgenden 
durch (£q bezeichnet ist, von mathematischen Schwierigkeiten abgesehen, be- 
rechnet werden. Für die Funkenspannung ist dies nur moghch, wenn sie mi t 
der Anfangsspannung zusammenfäUt, da andernfalls vor Emtritt des Funkens 
freie Elektrizität sich im Schlagraum befindet. 

Eingehende Belehrung über die in dieser Ziffer besprochenen und verwandte 
Fragen fmdet man in der Monographie von W 0. Schumann, Elektnsche Durch- 
bruchfeldstärke von Gasen, 246 Seiten, Berlin: Julius Springer I923, im 
folgenden zitiert durch „Schumann"' 

18. Abhängigkeit der Anfangsspannung von den experimentellen Be- 
dingungen. Die Anfangsspannung hängt ab- i. von der Art und geometri- 
schen Anordnung der Elektroden sowie im allgemeinen von der Verteilung 
der Spannung gegen Erde auf die beiden Elektroden; 2. von der Beschaffen- 
heit des Gases und wird 3- beeinflußt von einem Magnetfeld in der Funken- 
strecke. 

19. Atmosphärendruck, homogene Felder. Tabelle 2 gibt nach Schumann®) 
und Spath*) hierfür die Werte der Anfangsspannung m Kilovolt und der 
Durchbruchfeldstärke ®o ^ kV/cm als Funktion der Schlagweite d für den 

Druck p = 760 mm Q. und 20®. Es ist @0 = für ebene parallele Elektroden, 
(Sq = für Elektroden von sehr großem Krümmungshalbmesser R, 

wie sie in emigen Versuchen benutzt wurden. 


Tabelle 2 


S cm 

0.0s 

0,1 

0,5 

1 

5 

U, kV 

2,74 

4,65 

16,8 

31.5 

140 

®o kV/cm 

54,7 

46,5 

33.6 

31,5 1 

28 


10 

266 

26,6 


Die von Schumann zugrunde gelegten Versuche sind teilweise ohne Be- 
strahlung gemacht, neuere Versuche von Spath^) u. a. zwischen d = 0,1 imd 
1 cm, die mit Bestrahlung angestellt wurden, liefern im allgemeinen etwas 
kleinere Werte von Uq] die Werte von Spath sind in Tabelle 2 gewählt 

1) Schumann S. 21 . Über das Verhalten bei größeren Frequenzen finden sich Angaben 
bei J. Algermissen, Ann d Phys. (4) Bd I9i S. 1007 u. 1016 1906 
ä) F W Phek jr., Elektrot. ZS. Bd. 37. S. 11 . 19 I 6 
8 ) Schumann S 10 . 

*) W. Spath, Axch. f. Elektrot. Bd. 12 , S. 331 , 1923; A. Klemm, ebenda Bd. 12 , S 553 . 
1923 ; F. Müller, ebenda Bd. 13. S. 478. 1924. 
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©0 ist m Abb. 5 nach Schumann und Spath^) als Funktion von d dar- 
gestellt Mit zunehmender Schlagweite wächst die Anfangsspannung, während 
die Durchbruchfeldstärke, die für kleine Schlagweiten sehr groß ist, abnimmt, 
zwar immer langsamer, aber ohne, soweit die Versuche gehen, emen bestimmten 


srM 

^cm 



Abb 5 . Durchbruchf eidstärke ^ in komo- 
‘genen Feldern m Abhängigkeit von der 
Schlagweite nach Schumann. 


Grenzwert zu erreichen. Die Annahme 
emes solchen Grenzwertes, die zuweilen 
gemacht wird (Ziff. 40), ist daher ex- 
perimentell nicht gerechtfertigt. 

20. Atmosphärendruck, zwei glei- 
che Kugeln, Anfangsspannilng, Span- 
nungsbestimmung durch Schlagweiten- 
messung. Tabelle 3 gibt nach Schu- 
mann 2) die Anf angsspaimung als Funk- 
tion der Schlagweite <5 und des Kugel- 
radius für 76O mm Q. und 20®, und zwar 
unter A für symmetrische j Spannungs- 
verteilung gegen Erde (Spannung der 
beiden Kugeln gegen Erde bzw. +-J Uq 
und unter B für den Fall, daß 

eine der Kugeln geerdet ist, endhch 
unter C, teilweise nach Spath, für ebene 
Elektroden. 


R cm — ► 

5 cm A 

I 

0,1 - 
0,5 ~ 

1 32 

10 - 
20 — 
40 - 


Tabelle 3 Z/g Kilovolt. 


B 

2.5 


6,25 

12,S 

A 

B 

A 

B 

A 

B 

— 

— 

— 

4.6 - 

4,60 - 

— 

— 

17,5 

17,4 

17,4 

17.4 — 

31 

32,4 

31,8 

32,0 

31,9 

31.8 

31.7 

— 

150 

— 

213 

197 

247 

241 

— 

— 

— 

299 

253 

398 

365 


— 

— 


S55 

468 


Für SIR < 1 ist die Spannungsverteilung gegen Erde ohne Einfluß auf den 
Wert von 17 ^ und dieser gleich dem Wert für ebene Elektroden, für djR > i 
ist Ug bei symmetrischer Spannungsverteilung gegen Erde größer als für den 
Fall, daß eine Kugel geerdet ist. Für jede Schlagweite gibt es emen Kugel- 
radius, für welchen üj an Maximum erreicht, welches mit wachsender Schlag- 
weite 2u größeren Kugelradien aufruckt. Dies geht 2. B. aus folgenden Ver- 
suchen von Freyberg®) hervor, bei welchen die eine Kugel geerdet war. Die 
Maximalwerte der Spannung sind fett gedruckt. 


TabeUe 4 Kilovolt 


d cm 
0,2 

0,7 


J? cm- 


0,25 

8,6 

17>9 


0,375 

/ 

0.5 

1 

2 

9.7 

9,5 

8.7 

8,1 

19.9 

21,0 

22.5 

23.2 


7*9 

22,6 


In der Abb. 6 sind nach Versuchen von Weicker^) mit Wechselstrom 
von 50 Hertz die Effektivwerte der Anfangsspannung für zwei gleiche Kugeln 

1) Schumann S. 171. ») Scam^iANN S. 9 bis 10. 

J.Frsyberg, Wied Ann. Bd. 38, S 251. 1889. 

f. Elektot.^T“%^ 28 !^i 924 .® ^ Arch. 
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von verschiedenem Radius bei symmetrischer Spannungsverteilung gegen Erde 
als Funktion von d für 740 mm Q., 20° und 50% relativer Feuchtigkeit dar- 
gestellt. Da die Spannung eine genau sinusförmige Funktion der Zeit war, so 
erhält man die Scheitelwerte der Spannung durch Multiplikation mit ^2 . Bis 
zu den vertikalen Strichen fällt die Anfangsspaimung mit der Funkenspannung 
zusammen. Für kleine Schlagwelten ist Uq eme lineare Funktion von ö, biegt 
aber bei größeren Schlagweiten scharf nach der Abszissenachse zu ab, bei um 
so kleineren Werten von d, ]e klemer R Nach Weicker ist hier Uq der abso- 
luten Temperatur umgekehrt proportional und von der Luftfeuchtigkeit unab- 
hängig, einer Druckzunahme um iO mm entspricht eme Spannungszunahme von 
1 . 36 %» bezogen auf die Spannung für 735 mm. 

Die Messung der Schlagweite zwischen zwei gleichen Kugeln liefert em 
wichtiges Mittel zu Spannungsbestimmungen. Man benutzt den Fall, daß die 
Anfangsspannung imt der Funkenspan- 
nung zusammenfallt, da das Emtreten 
schwachen Glimmens schwer festzusteUen 
ist. In der Anordnung des Hm. Dr. Estorff 
bei den Siemens-Schuckertwerken ist die 
eine der beiden Kugeln geerdet, das Ver- 
hältnis <5/R ist kleiner als 1, für jedes 
Volt Spaimung werden 1 bis 0,2 ß m den 
Funkenkreis eingeschaltet. 

Die Eichung der Funkenstrecke ge- 
schieht mittels emer anderweitig gemes- 
.senen Spannung. Spannungen von 500 kV 
werden gemessen bei einer Schlagweite 
von etwa 30 cm und einem Kugelradius 
von 37,5 cmi). 

21. Atmosphärendruck, zwei gleiche 
Kugeln, Durchbruchfeldstärke. Das elek- 
trische Feld zwischen zwei Kugeln ist 
nicht homogen, Poisson, Plana und 
Kirchhoff haben die Verteilung der 
Ladungen auf den Kugeln berechnet. 

Die maximale Feldstärke hegt immer 
an Durchschmttspunkten der Zentrallime 
mit den emander zugekehrten Seiten der Kugeloberflächen, wenn die Kugel 2 
geerdet ist, an der Kugel 1, bei symmetrischer Spannungsverteüung gegen Erde 
an beiden Kugeln. Aus Formeln von Kirchhoff») ergibt sich nach Schuster») 
und Heydweiller*) für die maximale Feldstärke ® an der Kugel 1, wenn V^, Fg 
die Spannungen der Kugeln i, 2 gegen Erde, U — — Fj' 

@ = ^.F, + 2.^(F,-iO, (20) 



Abb. 6 Effektive Anfangsspannung 
zwischen zwei gleichen Kugeln für sinus- 
förmigen Wechselstrom bei 740 mm Q , 
20° und 50% relativer Feuchtigkeit 
in Abhängigkeit von der Schlagweite 
nach Weicker. Bis zu den vertikalen 
Strichen fällt die Funkenspannung mit 
der Anfangsspannung zusammen. 


wo F und Fl von dem Verhältms (5/F abhängen. Es ist für 

dIR 0,1 0.5 1 5 

F 1,034 1.173 1.359 3.151 

Pj 1,034 1,199 1.517 5,172 


1) S auch F W Peek jr-, Elektrot. ZS Bd 37. S 11 1916 
G Kirchhoff l86l; Ges. Abh. 1882, S 78 
A ^rwusTER Phil Mag (5) 29 S 182 1890. 

4 A Heydweiller, Wied. Ann. Bd. 40. S. 464 1890, Bd 48, S. 213- 1893- 
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Aus (20) folgt 

a) Kugel 2 geerdet : ß = ^ , 

b) symmetrische Spannungsverteilimg: S = y • jF 

Da > JF, so ist g im Fall a) großer als im FaU b). 

Abb. 7 zeigt nach Schumann^) die Durchbruchfeldstärke ®o für den FaU a) 
für 760 mm und 20° als Funktion von Ig^QÖ/R in kV/cm für drei Werte von R, 
Auch hier ist, wie bei ebenen Elektroden, ^e Durchbruchfeldstärke für kleine 
Schlagweiten sehr groß; sie nimmt nut wachsender Schlagweite bis zu einem 
Minimalwert ab, der uberaU ungefähr bei demselben Wert von d/R liegt, und 
steigt dann wieder an; sie ist für kleine Schlagweiten, wahrschemhch bis zum 
Minimalwert, in den FäUen a) und b) gleichgroß, nach dem Minimum steigen 
aber die Kurven im FaU b) viel langsamer als im FaU a). 

Heydweiller 2) hat für den FaU a) auch das anthmetische Mittel zwischen 
den Feldstärken an der isoherten und der geerdeten Kugel in Betracht gezogen, 

welches er als mittlere Feldstärke be- 
zeichnet. Mit zunehmender Schlagweite 
wird die Feldstärke an der isoherten 
Kugel immer größer, an der geerdeten 
immer kleiner, und die mittlere Feld- 
stärke ist, von kleinen Schlagweiten abge- 
sehen, von der Schlagweite unabhängig. 

22. Einfluß des Gasdrucks auf die 
Anfangsspannung. Die Anfangsspan- 
nung Uq hängt von der Schlagweite ö 
und dem Gasdruck p ab, und zwar so, 
daß sie für ein bestimmtes Gas unge- 
ändert bleibt, solange p • d denselben 
Wert behält, also eme Funktion von p • d 
ist Dieses Gesetz wurde von W. de la 
Rue und Müller®) für ebene Elektroden, 
von Paschen^) für zwei gleiche kugel- 
förmige Elektroden gefunden und wird gewöhnlich als das pASCHENsche Gesetz 
bezeichnet. Es bezieht sich zunächst auf konstante Temperatur, da aber, be- 
sonders nach Boüty (Ziff. 28) die Temperatur bei konstanter Dichte TJq nicht 
beeinflußt, so spricht man das Gesetz mit Paschen besser und allgemeiner 
dahin aus, daß eine Funktion des Produktes Schlagweite x Gasdichte ist, 
also nur von der Zahl der Molekeln auf der Funkenbahn abhängt. Dieses Gesetz, 
welches von Paschen aus Versuchen bei Drucken von 20 bis 750 mm Q , Schlag- 
weiten von 0,1 bis 1,5 cm, * <5-Werten von 2 bis 450 mm cm abgeleitet wurde, 
hat sich im allgememen auch außerhalb dieser Grenzen bewährt. Orgler®) 
und H. Wagner®) fanden Abweichungen bei kleinen Funkenspannungen von 
1 bis 1,5 kV, indem p • d bei Orgler 6 bis 15, bei Wagner 14 bis 1 7 mm cm betrug. 
Doch sind ^e von diesen Autoren angegebenen Abweichungen von entgegen- 
gesetztem Sinn, indem dem kleineren Wert des Faktors^ bei Orgler die größere, 

1) Schumann S 32, s auch A. Klemm, Arch. f. Elektrot Bd 12, S. 553 1923. 
p A. Heydweiller, Wied Ann. Bd 40, S 475. I89O; Bd 48, S 229. 1893. 

Wahren de la Rue u H W. Müller, Phil. Trans Bd. 171, S 65 I88O. 

F. Paschen, Wied Arm. Bd. 37, S. 69. 1889 
A. Orgler, Ann. d Phyg. (4) Bd. l, S 167 1900 
®) H. Wagner, Joum de phys (4) Bd 6, S. 615. 1907. 



/? “ 0,25 cm 
R = 0,5 cm 


Abb 7. Durchbruchfeldstärke zwischen 
zwei gleichen Kugeln, von denen eine ge- 
erdet ist, in Abhängigkeit vom Verhältnis 
Schlagweite 3 /Radius i? bei 76O mm Q. 
und 20® C 
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bei Wagner die kleinere Spannung entsprach. Guye und Weigle^) fmden bei 
Drucken von SOAtm. ebenfalls nur bei kleinen Schlagweiten Abweichungen. 

23. Verhalten der Funkenspannung bei Gasdrucken kleiner als Atmo- 
sphärendruck, der Minimalwert der Funkenspannung. Erniedrigt man den Gas- 
druck, so nimmt die Funkenspannung zuächst ab, aber, wie zuerst Peace 2) durch 
Versuche an ebenen Elektroden fand, nur bis zu emem gewissen Druck, jenseits 
dessen sie sehr schnell ansteigt. Das Mmimum der Funkenspannung tntt bei 
einem um so kleineren Druck ein, ]e größer die Schlagweite d, nämhch ent- 
sprechend dem PASCHENschen Gesetz bei einem bestimmten Wert von p • d, 
und hat einen bestimmten Wert, der unabhängig ist von der Schlagweite und 
dem Druck. Dies geht besonders 
aus der folgenden TabeEe nach 
Edg. Meyer®) hervor, m welcher 
, Pm t)z;w. Schlagweite und Druck 
bei dem Minimalwert bedeuten. 

Die Versuche beziehen sich auf 
staubfreie, trockene, aber von COg 
mcht befreite Luft und wurden 
unter Aufhebung der Verzögerung 
mit ebenen Elektroden angestellt. 

Bei sehr kleinen Abständen {6 < 0,4 /^) erhält man Ströme bei Spannungen 
< mdessen wurde bei Versuchen von G. Hoffmann^) mit Stahlelektroden in 
Luft von Atmosphärendruck bis zu (3 = 0,4 die Minimumspannung nicht imter- 
schritten. Bei Abständen < 0,4 ^ handelt es sich jedoch um Austritt von Elek- 
trizität aus dem Elektrodenmetall, also um ein Phänomen, bei welchem das Gas 
keine RoUe spielt, das also von der Funkenentladung gänzlich verschieden ist®). 

J. J. Thomson®) hat zuerst die Ansicht ausgesprochen, daß es unmöglich ist, 
durch eine Spannung kleiner als der normale Kathodeni all emen Funken m einem 
Gas hervorzubringen. Hiermit stimmt das starke Anwachsen der Funkenspan- 
nung bei Erniedrigung der Schlagweite resp. des Wertes p • S unter den kritischen 
Wert überein. Denn nach jener Ansicht ist zu erwarten, daß der Mmimalwert 
von Üq dann emtritt, wenn die Anode m den negativen Dunkelraum der Glimm- 
entladung hmeintntt, was bei einem um so klemeren <5 der Fall ist, je höher der 
Druck, und womit em starker Anstieg der Elektrodenspannung verbunden ist’). 
Tabelle 6 gibt für verschiedene Gase p^ • und den normalen KathodenfaU. 

Die Tabelle bestätigt im allgememen die TnoMSONsche Ansicht, z. B. durch das 
gleichzeitige Anwachsen der Minimalspannung und des Kathodenfalls durch eine 
kleine Beimengung von O2 zu Ng , die größte Abweichung zeigt sich bei Argon. 

Burton®) findet die Mmimalspannung 17^^^ ui CO2 freier, mit P2O5 ge- 
trockneter Luit mit abnehmender Temperatur bei konstantem Druck stark 
wachsend, nämlich 

bei +200° 100“ 10° ^ -60° -190® 

C/o.,» 346 359 410 482 525 Volt 

1) C E. Guye u. J J Wbigle, Phys Ber 1923, S. 812, 1589, 1590. 

*) J B PsACE, Proc. Roy. Soc London Bd 52, S. 99 1892 

®) Edg Meyer, Ann d Phys (4) Bd 58, S. 321 1919, a auch E H. Williams, 'Phys, 
Rev Bd. 32, S. 585 1911. 

G. Hoffmann, Verh d D. Phys Ges Bd 12, S 887. I910. 

®) G Hoffmann, ZS f Phys Bd 4, S 38O 1921 

®) J. J Thomson, Recent researches in electricity and magnetiam, S. 158, § 162 Ox- 
ford 1893 

’) E Wiedemann u. H Ebert, Wied. Ann Bd. 36, S 644. 1889 

8) E. F. Burton, Phil. Mag, (7), Bd. 1, S. 219. 1926. 


Tabelle 5. 


tim (cm) 


Pm Äm (mm cm) j 

Uo.mVolt 

0,096 ! 

5.90 

0,566 

326 

0,196 

2,90 

0,568 

327 

0,298 

li90 

0,566 

329 

0,405 ! 

1,40 

0,567 

328 

0,493 

1,15 

0,567 

326 


Mittel 

0,567 

327 


24 * 


372 


Kap 7 E Warburg* Funkenentladung 


Ziff 24. 25 


Tabelle 6 


Gas 

Elektroden, 

ebene 

p 6 mm cm 

Uo,mVolt 

Beobachter 

Norm Kath -Fall 

Nj, kleine 
Oa-Beimengung 


Messing, 


351-388 

Strutt^) 

315 — 350cmanPt 

Nj-, Oj-frei 


nicht 

0,67 

251 

Strutt^) 

232 „ 

Luft, trocken 


bestrahlt 

0.567 

327 

Edg.Meyer®) 

388 ., 

CO2 



0,51 

420 

Carr®) 

— 

Ha 



MS 

273 

Townsend 

300 ,. 





u Hurst®) 


Ar 


Zink, 

0,76 

233 

Gill 

163 M 



bestrahlt 



u Pidduck®) 


He 



3,9 

156 

Gill 

143 „ Zn 






u Pidduck®) 

177 Cu 


Beobachter 


E Warburg’) 
E Warburg®) 
E.Warburg®) 

E WarburgIö) 

DEMBErI^) 

Defregger^®) 


Doch durfte der Einfluß der Temperatur ein sekundärer sem und vielleicht 
daher rühren, daß die Trockenheit des Gases mit abnehmender Temperatur des 
Entladungsraumes zunimmt. Trifft dies zu, so wurden die Versuche zeigen, 
daß die MinimaJspannung m Luft bei kleinem Wasserdampfdruck mit zuneh- 
mender Trockenheit wächst, ebenso wie nach Versuchen von Warburg und 
neueren umfassenderen von Schaufelberger^®) der normale Kathodenfall. 

Es besteht also eine bemerkenswerte Analogie zwischen Funken- und 
Glimmentladung. 

24. Fortsetzung. Einen Einfluß des Elektrodenmetalls auf die Funken- 
spannung hat man selten bemerkt, nur schemt sie für Al und Mg kleiner als 
für die anderen untersuchten Metalle zu sem^^). Holst und Oosterhuis^®) 
fmden in Neon bei 15 mm Q. unter mcht näher angegebenen Umstanden die 
Funkenspannung für Kathoden aus Magnesium, Eisen, Kohle bzw. 145, 165, 
170 Volt. Da mdessen der Kathodenfall für verschiedene Metalle von verschie- 
dener Große ist, so muß nach Ziff 23 dasselbe für den Mimmalwert der Funken- 
spannung gelten. Nach Holst und Oosterhuis^®) variiert dieser Minimalwert 
in Neon für verschiedenes Kathodenmaterial im Verhältnis von 1:3, wobei Ru- 
bidium und Cäsium den klemsten, Kohle den größten Wert zeigt. 

25. Fortsetzung. Einfluß des Wasserdampfdrucks auf die Funkenspan- 
nung bei kleinen Gasdrucken. Verklemerung des Wasserdampfdrucks erniedrigt 
zunächst in atmosphärischer Luft die Funkenspannung, aber nach Edg. Meyer^®) 
und Stucklen^’) nur bis zu einem kleinsten Wert, welcher ungefähr bei 
einem Wasserdampfdruck von 0,01 bis 0,02 mm Q. liegt; weiteres Trocknen 
erhöht die Funkenspannung Um zu äußerster Trockenheit zu gelangen, ge- 


1) R. J Strutt, Phil Trans Bd 193, S. 377 1900 
Edg. Meyer, Ann d Phys (4) Bd 58, S. 321. 1919. 

®) W R. Carr, PM. Trans Bd. 201, S 403 1903 

J S Townsbnd n H. S Hurst, Phil. Mag (6) Bd 8, S. 738. 1904. 

») E W B Gill u F B. Pidduck,- Phil, Mag. (6) Bd 16, S 280 1908 

*) E W B Gill u. F B. Pidduck, Phil. Mag ( 6 ) Bd 23, S S37. 1912 

’) E.Warburg, Wied. Ann Bd 31, S 557. 1887 

®) E.Warburg, Wied Ann Bd 40 , S. 17. 1890 

®) E Warburg, Wied. Ann Bd 31, S 559. 1887. 

1®) E Warburg, Wied Ann Bd. 31, S. 58I. 1887 

1^) H. Dember, Ann d Phys ( 4 ) Bd 20, S 394. 1906. 

“) R Defregger, Ann. d Phys ( 4 ) Bd 12, &. 663 1903 
^®) A. Schaufelberger, Ann d. Phys (4), Bd 73, S 21. 1924 
Vgl Edg, Meyer, Mitt d phys Ges. Zürich Nr, 19, S 70 1919. 

G. Holst u. E Oosterhuis, Phil Mag. (6), Bd 46 , S. 1117 1923. 

Edg Meyer, Ann. d. Phys (4) Bd. 65, S. 351. 1921 
Hild Stücklen, Ann d. Phys (4) Bd. 65, S 369 1921. 
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iiugt nicht die Anwendung von Phosphorpentoxyd, sondern man muß die Glas- 
wände des Gefäßes, in dem die Funkenstrecke sich befindet, mit siedendem 
Wasser behandeln, um die alkalihaltige Wasserhaut, die Wasserdampf abgibt, 
Äii beseitigen^). Meyer gelangte ohne diese Maßnahme bis zu etwa 3 5 Volt, Frl 
Stücklen bei Anwendung dieser Maßnahme bis zu etwa 55 Volt über den bei un- 
gefähr 420 Volt hegenden Minimalwert. Bei diesen Versuchen war <5 = 0,5 cm, 
p ungefähr 3 mm, p • d ungefähr 1,5 mm cm. 

26. Fortsetzung. Einfluß der chemischen Natur der Gase auf die Funken- 
spannung. Die TabeUen 7 und 8 geben die Funkenspaimung als Funktion 
von p • (5, Tabelle 7 nach Orgler^) für H 2 , O 2 , Luft, CO 2 , N 2 , Tabelle 8 nac 
Ritter®) für He, CI 2 , Brg, das Hehum war nicht von Argon befreit. Bei säm^ 
liehen Versuchen war die eine Elektrode geerdet und die Verzögerung durch 
Bestrahlung aufgehoben Die Versuche von Orgler beziehen sich aid Messing- 
kugeln von 1,25 cm Radius und eme Schlagweite <5 = 0,5 cm, so daß djR < 0,4. 

Tabelle 7 , d = 0,5 cm Kilovolt Nach Orgler 

p (imn Q ) \ p»& mm cm H, 

10 — 

20 1.14 

30 1,55 

50 2,15 

75 2.87 

125 4,21 

175 5.47 

225 6.65 

275 7.72 

325 8,81 

375 9.86 


20 

40 

60 

100 

150 

250 

350 

450 

550 

650 

750 


Ob Luit N, CO, 

1,27 

1,71 1.91 2,01 2,01 

2,24 2.51 2.69 2.52 

3.17 3,58 3.84 3.54 

4.32 4,85 5.1S 4.66 

6,37 7.12 7.62 6,76 

8.33 9.34 9,95 8,64 

10,2 11,4 12,1 10,4 

12.1 13,5 14.2 12.3 

14.0 15,5 16.2 14.0 

15,7 17.5 18,1 15.7 


Tabelle 8. Kilovolt NachElTTBR. 


a = 0,2Ö3 
p.i I He 


p • & 

a» 

p-6 

22.3 

2,70 

23,0 

33,5 

3.80 

34,5 

44,6 

4,86 

46,0 

55.8 

5.92 

57.5 

66,9 

6,98 

69.0 

78,1 

8,02 

80,5 

89.2 

9.07 

92.0 

100 

10,1 

104 

— 

— 

— 

— 


- 


.n n i ereabeii sich vielleicht infolge von Abweichungen vom Paschen- 
Mit «) == 0,1 ergaoen sicn, viciic 6 Versuchen von Ritter 

troden ^tig anzusehen (Ziff. 20). 

11 E Wamurg u T. iHMORi, Wied. Am. Bd 27. S 487. 1886. 

, A n^r^rAim d Phys’ (4) Bd 1, S 159 1900. 

i F SS C i (V M. '*• S- >'*■ 
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16 


15 


12 


Die Ergebnisse für He, H2, O2, Ng, Clg sind in der Abb. 8 graphisch dar- 
gestellt. Die Kurven sind besonders für kleine Werte von p • <5 schwach gegen 
die Abszissenachse hin gekrümmt. Nach wachsenden C/g-Werten geordnet ist 
die Reihenfolge der Gase He, Hg, Og, Luft, Ng, CI2, Brg. Für COg ist bei 
kleinem p • 6 größer, .bei großem p • d kleiner als für Luft, was bei den Ver- 
suchen mit d = 0,1 cm noch deutlicher hervortritt. Funkenspannungen m 
Wasserdampf hat Strohhacker^) gemessen. 

27 , Fortsetzung. Der Einfluß eines transversalen Magnetfeldes, d. h. eines 
solchen, dessen Kraftlinien senkrecht zu den elektrischen Kraftlinien stehen, 
ist eingehend von Edg. Meyer^) imtersucht. Seine Versuche beziehen sich auf 
Drucke von 1 bis 20 mm Q , im aUgemeinen wurden Magnetfelder bis 2000 Gauß 

angewandt. Es ergab sich für d = 0,493 cm 
Erhöhung der Funkenspannung durch das 
Magnetfeld, sowohl oberhalb wie unter- 
halb des der Minimalspannung entspre- 
chenden kntischen Druckes; die Erhöhung 
wächst mit der Stärke des Magnetfeldes 
sowie mit der Schlagweile und nimmt ober- 
halb des kritischen Druckes mit wachsen- 
dem Druck «ab. Bei 5 = 0,096 cm ergab 
sich erst bei IO89O Gauß Erhöhung der 
F unkenspajjnung. 

28 . Fortsetzung. Die Funkenspan- 
nung zwischen Glaselektroden ist von 
Bouty®) gemessen worden. Zwischen den 
Platten eines Kondensators befand sich 
das mit dem Gase gefüllte Glasgefäß, dem 
man, um in ihm ein homogenes Feld zu 
haben, einen Durchmesser gab, der nur 
^/lo des Durchmessers der Kondensator- 
platten betrug. Die Kondensat orspannung 
wurde bis zum Auftreten einer Lichter- 
scheinung im Gase gesteigert. Das Glas- 
gefäß war entweder ein 2,9 bis 5,6 cm 
hoher, flacher Ballon oder ein 20 bis 38 cm 
hohes Glasrohr, dessen Achse in der Rich- 
tung der IQ-aftlinien lag. Im letzteren Fall 
A' «o 1 j erwies sich die Anfangsspannung bei 

Drucken, die groß^ als der Druck beim Mimmalwert waren, nicht verscMeden 
mochte da5_ Gla^ohr oben und unten durch Glas- öder MetaJlplatten ver- 
^Mossrasem also gleich groß für Metall- und Glaselektroden. BeLrkenswert 
ist. aaß ba konstanter Gasdichte die Temperatur zwischen —100® und 200° C 
keinen Einfluß auf die Anfangsspannung hatte 

70 Atmosphären sind von 
2^1 iS worden Er fand die Verzögerung bei solchen Drucken 

viel großer als bei tieferen, so daß ohne Bestrahlung durchaus keine zuverlässigen 

J. Strohhäcker, ZS i Phys. Bd. 2?, S. 83. 1024. 
besprJcheraf'’^'^’ 1919. wo auch die ältere Literatur 

bezügüchen ATMti!*” 1921. Znsanunenfassung seiner dies- 

*) F. Hatashi, Ann. d. Phys. (4) Bd. 45, S. 431 . 1914, 



200 

— 5 mm -cm 

Abb. 8 . Funkeuspannungen in Gasen 
m Abhängigkeit von Druck p x Schlag- 
weite d nach Orglsr und Rittbr 
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Ergebnisse zu erhalten sind. Ferner fuhren die Funken bei höheren Drucken 
eine größere chemische Veränderung als bei tieferen herbei, die Beobachtungen 
wurden daher stets in frischem Gase gemacht Die älteren diesbezughchen 
Beobachtungen scheinen durch die genannten Fehlerquellen teilweise entstellt 
zu sein. Hierunter sind einige Ergebnisse verzeichnet. 


Tabelle 9 uach Hayashi 

f/(i Kilovolt Goldkugeln von 1 cm Durchmess er d = 0,65 mm 


P Atm. 

i 1 

10 

20 

1 30 1 

40 

50 

60 

70 

H, 

2,5 

11.4 

18,6 

23.9 

28.3 

31,6 

34,0 ' 

36.0 

Os 

2.9 

21,6 

36.5 

46,3 

54,0 

60.3 

65,6 

70.5 

Luft 

3.7 

22,9 

35,3 

! 44,7 

51,5 

56.8 

61,0 

64,0 

Ng 

3,9 

23.0 

34,9 

I 42,4 

48,1 

52,8 

56.5 

59,4 

COo 

3,2 

18.7 

31.3 

41.1 

49.4 

56,5 

63,2 

69,0 


Bei höheren Drucken ist die Reihenfolge der Gase bezüglich der Größe 
von Uq eine andere als bei Atmosphärendruck. Die Beobachtungen lassen sich, 
besonders bei höheren Drucken, mit leidlicher Genauigkeit darsteUen durch 
Gleichungen von der Form 

a • Ul h • Uq c = d ‘ P , 

z. B. für Luft mit a = 20, & = 402, c = 6902, d = 1000 

Fessenden^) und besonders M. Wien®) haben die Erhöhung der Funken- 
spannung durch Druckerhohung zur Konstruktion von Preßgaskondensatoren 
benutzt, welche vor Leidener Flaschen u. a. den Vorzug geringeren Energie- 
verlustes besitzen. Die zylindrischen Preßgaskondensatoren von M Wien waren 
mit Kohlendioxyd von 15 bis 20 Atm. Druck gefüllt, hatten eme Funkenspan- 
nung von 40 kV und eine Kapazität von 1,7 • 10“® mF. 


d) Theorie der Funkenentiadung in Gasen. 

80 . Versuchsanordnung von Townsend®) im homogenen Feld. In der 
schematischen Abb. 9 bedeutet Zn eine Zinkplatte, eine oben versilberte 
Quarzplatte von etwa 4 cm Durchmesser, an deren Mitte die Versilberung auf 
schmalen Streifen im Bereich von etwa 1 cm entfernt ist. Durch die Streifen 
fallt Funkenstrahlung auf die Zinkplatte Zn. Zwischen Zn und Ag ist eine 
Spannung aus klemen Akkumulato- 
ren gelegt, so daß Zn negativ ist. 

Das Ganze befmdet sich in einem 
Glasgefäß, in welchem der Luft- 
druck reguhert werden kann. 

Aus der bestrahlten Zinkplatte 
treten durch photoelektrische Wir- 
kung Elektronen aus, welche in 
dem elektnschen Feld zwischen Zn 
und Ag gegen die Silberplatte Ag 
wandern. Nach den Ausführun- 
gen von Townsend smd für 

1) R. A. Fkssenden, Electriciaa 1905, S 795. 

*) M Wien, Ann. d. Phys (4) Bd 29 S 681 1909. 

®) J S. Townsend, Electncian 1903. Im Handbucb der Radiologie von Marx Bd. I: 
Die Ionisation der Gase (im folgenden zitiert unter „Townsend'*) S 241. 

*) Townsend S.250. 


Ztz 
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Abb 9. Versucbsanordnung von Townsend zur 
Bestimmung der Ionisation durch. Elektronen- 
stoß und Kationenstoß. 
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Volt/mm Q. = 0,5 die Anionen vorherrschend, für ©//>> 60 vollständig 
Elektronen, letzteres ist hier der Fall. Das elektrische Feld sei so groß, daß Stoß- 
ionisation eintritt, die gebildeten Kationen wandern gegen die Zinkplatte Zn, 
Es stellt sich ein stationärer Zustand her, bei welchem ein konstanter Strom 
von Zn nach Ag fheßt; dieser wird für verschiedene Entfernungen d zwischen Zn 
und Ag sowie für verschiedene Feldstärken und Drucke gemessen 

31. Theorie des Versuchs. Die Ionen werden infolge der ungeordneten 
Bewegung Zickzacklinien zwischen den Gasmolekeln beschreiben und während 
der freien Wege gewisse Geschwindigkeitskomponenten m der Feldrichtung 
erlangen. Diesem Vorgang substituiert Townsend emen einfacheren, indem er 
von der ungeordneten Bewegung absehend aimimmt, daß die Ionen sich ledig- 
lich in der Feldnchtung bewegen und von der Rekombination absieht Von der 
Zmkplatte mögen m der Sekunde Nq Elektronen ausgehen, N in x, m Ag 
ankommen, die A;-Achse ist dabei m die Richtung Zn^—Ag gelegt und m Zn 
^ = 0 gesetzt. iVi — iNT lonenpaare werden also zwischen x und A^ in der Sekunde 
neu erzeugt, die dabei entstandenen Kationen wandern m der Richtung Ag—Zn, 
Es werde nun angenommen, daß ein Anion (Elektron), wenn es sich von x nach 
X dx bewegt, a dx lonenpaare erzeugt, ebenso ein Kation bei der Bewegung 
von;^ + dx nach x, ßdx lonenpaare, wo <x und ß von x unabhängig sind Dies 
setzt voraus, daß überall im Gase der Zustand der Ionen der gleiche, insbesondere 
die mittlere vom Feld herruhrende Endgeschwmdigkeit überall erreicht ist. 
Dazu müssen die Elektronen nach ihrem Austritt aus der Zmkplatte eine gewisse 
Strecke zuruckgelegt haben, diese muß ^so klem sein gegen den Elektroden- 
abstand d, welcher aus diesem Grunde großer als i mm gewählt wurde. Aus 
demselben Grunde darf der Druck nicht zu klein sein, da die Strecke, auf welcher 
die mittlere Geschwmdigkeit erworben wird, mit abnehmendem Druck wächst. 
Die überall gleiche Stromstärke ist für x = d gleich • ß, wo ß das elektrische 
Elementarquantum, da die in x = d erzeugten Kationen noch keine Geschwm- 
digkeit in der Feldnchtung besitzen. Es ergibt sich: 

dN = N • (xdx + (iVi ^ N) ßdx = N {oo — ß)dx A- N^ßdx . (21) 

Die Integration dieser Gleichung unter den Bedingungen 


hefert 


X =: 0 X = d 




« _ yj . e‘'(« -/») 


( 22 ) 


32. Ionisation durch Elektronenstoß (ck) und KationenstoB (ß), Be- 
stinunung von a und ß. Die ionisierende Wirkung der Kationen, gemessen durch ß, 
ist viel kleiner als die der Elektronen, gemessen durch «, solange ß = 0 gesetzt 
werden darf, wird 

ATi = 2Vo • . (23) 

Ist ß zwar klem gegen «, aber nicht Null, so folgt 




„da 


a ße^ 


' 


(24) 


Die ionisierende Wirkung der Kationen tritt also um so mehr hervor, je größer d. 

Bei den Versuchen wird d^ gleichzeitig aber die Elektronenspannung E, so 
variiert, daß ^ = Ejd und damit sowie ß konstant bleibt. Alsdann kann man. 


Ziff. 33. 


Ionisation durch Elektronenstoß und Kationenstoß. 
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(25) 


Tabelle 10 Luft 


^ = 1 mm, 
ot = S.25 cm- 


® = 350 Volt/cm, 
ß = 0,0141 cm~ ^ 


solange (23) gilt, öt aus den Stromstärken und /a bei den Entfernungen 
und nach der Gleichung 

Zl _ ea.{dx-ik) 

J% 

berechnen ß ergibt sich aus Versuchen bei größeren Abstanden d. Eine solche 
Versuchsreihe ist hierunter wieder- 
gegeben. Nq - e = Jq ist dabei gleich 
1 gesetzt. 

Wo die Werte der vierten Ko- 
lumne von denen der dritten abwei- 
chen kommt die Ionisierung durch 
Kationen in Betracht, das ist der 
Fall für > 0,6 cm. 

Aus solchen Versuchen bei klei- 
nen Drucken (Luft 4 bis 8 mm, Hg 
12 bis 16 mm, COg 0,5 bis 2 mm) er- 
gab sich, daß für em bestimmtes Gas 
(X und ß von ® und p abhängen, aber so, daß und ßjp Funktionen von {&jp 
sind, also 


d ciu 

7 


0,2 

2,86 

2.86 

0,4 

8,3 

8.2 

0,6 

24,2 

23.4 

0,8 

81 

66.5 

1,0 

373 

190 

1,1 

2250 

322 




(«-/?) 

2.86 

8,3 

24,6 

80 

350 

2150 


( 26 ) 


Die Abb. 10 und 11 nach Townsend^) zeigen (xjp und ßjp als Funktionen 
von ^Ip. oijß wird um so größer, je kleiner ®/^, z. B. ist für Luft für = 3 50, 
(xjß = 375, für = 600, (xjß — 80. Wenn also bei konstanter Feldstärke der 
Druck verringert wird, so nimmt ab, tritt also die Ionisierung durch die 


Kationen mehr hervor. 




^ Volt/cm 
p mm 


Abb. 10. v\p m Abhängigkeit von (£//?. 


Abb. 11 ß\p in Abhängigkeit von (^jp. 


38. Maximum von a. Bei konstanter Feldstärke hat A ein Maximum 
bei einem Druck pm, für welches nach (26) 



oder, wenn (S/^ = x, (xjp = y gesetzt wird. 


Aus der Kurve Abb 10, welche y als Funktion von x darstellt, findet man 
also und y^ als die Koordinaten des Punktes, in welchem die vom Ursprung 


1) XowNsEND S. 246—247, 281, 
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an die Kurve gezogene Tangente die Kurve berührt. Für Luft ergibt sich so 
aus der Kurve Abb. \0 = '}70, ym= S,S, oder = ®/370, a,,* = - 5,5. 

In der Tat fand Stoletow^) m einem Apparat wie Abb. 9 (Ziff 30) bei Ände- 
rung des Druckes bei nicht zu kleiner Feldstarke ein Maximum der Stromstärke 
bei einem Druck = B/372 für verschiedene Werte von E und d Dies erklärt 
sich durch die Annahme, daß hier die Druckänderung nur die Zahl der im 
Gas durch Elektronenstoß gebildeten Ionen, mcht die Zahl der hchtelektrisch 
ausgelosten Elektronen beeinflußte und daß bei den kleinen benutzten Ab- 
standen d zwischen 0,25 und 3,6 mm die Ionisation durch Kationenstoß nicht 
in Betracht kam. 

Das Maximum von a scheint darauf zu beruhen, daß mit wachsendem Druck 
die freie Weglänge ab-, die Stoßzahl aber zunimmt. 

84. Berechnung der Funkenspannung in homogenen Feldern bei kleinen 
Drucken. Je größer nun bei dem in Ziff. 30 beschriebenen Versuch d wird, 
desto größer wird nach (22) Ziff. 3I die Stromstärke, und wird schheßlich 

a — = 0, (27) 


so erhalt man auch für = 0 eine endliche Stromstärke, d. h. es kann selb- 
ständige Entladung emtreten. Da (xjp und ßjp als Funktionen von %lp durch 
Versuche bestimmt sind, so gibt die Gleichung (27) zwischen der Durchbruch- 
feldstärke und der Schlagweite <5 eine Beziehung, welche geschrieben werden kann : 

<5 = logio j • (--- . (28) 

Hieraus folgen die allgemeinen von der Erfalirung gelieferten, die Durchbruch- 
feldstärke und die Anfangsspannung betreffenden Gesetze 

1. Wird d kleiner als d, so nimmt nach Tabelle 10 die Stromstärke ab, weil 
die Vermehrung der Ionen durch Stoßionisation in dem kleinen Volumen weniger 
weit fortgeschritten ist, @ muß erhöht werden, damit es wieder der Durchbruch- 
feldstärke gleichkommt, d. h. diese wächst nut abnehmender Schlagweite. 

2. Fuhrt man in (27) die Werte von a und ß aus (26) eui, so ergibt sich 

oder, wenn Uq • d statt Eq eingeführt wird, 



Die Anfangsspannung Uq hängt also nur von dem Produkt p • d sb, d. i. das 
PASCHENsche Gesetz.» Da die Ausgangsgleichung (21) Ziff. 31 für sehr kleme d 
nicht gdt, so sind für kleine Werte von d Abweichungen von dem PASCHENschen 
Gesetz zu erwarten (s. Ziff. 22 ). 

3. Endlich kann man aus (28) die Anfangsspannung berechnen; z. B. folgt 
aus Tabelle 10 für Luft bei p = i nun und @0 = 350 Volt/cm: 

oc = 5,25 cm-'i, ß = 0,014 cm”^. 

1) A. Stoletow, Journ. de phys. ( 2 ) Bd. 9 , S. 468. 1890; Townsend S 264. 



Ziff 35. 


Entstehung der Funkenentladung 


379 


Daher 




5.25 

0,014 


5»236 logjQß 


1,13 cm. 


^0 = ^ • (£0 = • 350 = 396 Volt . 

Durch direkte Beobachtung fand Townsend 398 Volt. Ebenso gute Über- 
einstimmung ergab sich für andere Fklle 

Tabelle 11 Luft 


p TTITTI 

V/cm 

d cm ber 

U , bö 

U , beob 

p S mm ciu 

8 

1050 

0.765 

803 

803 

6,12 

8 

1400 

0.431 

601 

603 

3,45 

6 

1050 

0.572 

601 

604 

3.43 

4 

700 

0.871 

610 

615 

3.48 

4 

, 1050 

0,454 

477 

480 

1,82 

2 

525 

0,91 

481 

488 

1,82 

2 

700 

0.575 

403 

407 

1,15 

1 

350 

1.13 

396 

398 

1.13 

1 

437 

0,832 

364 

365 

0,83 

0,66 

1 350 

0.965 

338 

340 

0,64 

0,66 

437 

0,766 

335 

336 

0,51 


Mit demselben Erfolge wurde die Vergleichung zwischen Theorie und Beob- 
achtung durchgeführt für 


= 20mm bis 1, p • S 12,9 bis 0,81), 

N2(^ = 4 bis 1 , p *S 2,88 bis 0,4), 

Coa(^ = 2 bis 0,25, p • & 0,0738 bis 0,0265), 

Ai{p — dO bis 0,66, p • d 10,87 bis 0,528). 

35. Entstehung der Funkenentladung; Ionisation durch Kationenstoß. 
Für die Entstehung der Funkenentladung muß ursprünglich eine wenn auch 
sehr kleine lonenzahl im Gase vorhanden sein. In der Tat haben Elster und 
Geitel^) sowie später Wilson*) gezeigt, daß natürliche Luft immer ein wenn 
auch kleines Leitungsvermögen besitzt, welches der Anwesenheit von Ionen 
zugeschneben werden muß. Ist die Zahl der ursprünglich vorhandenen Ionen 
zu klein, so kann es längere Zeit dauern, bis diese sich durch lonenstoß so weit 
vermehrt haben, als es für die Funkenbildung nötig ist. Dies ist der FaU der 
Verzögerung (Ziff. 11 bis 16), welche aufgehoben wird, indem man dem lonen- 
mangel durch Bestrahlung abhilft. Es ist aber außerdem nötig, daß xücht nur 
die Anionen (Elektronen), sondern auch die Kationen durch Stoß neue Anionen 
erzeugen, andernfalls wiirden alle Anionen sehr bald aus dem Gase herausbef ordert 
und damit die Entstehung neuer Ionen abgeschnitten sein. Es ist daher in 
Ziff. 31 angenommen, daß auch die Kationen durch Stoß Gasmolekeln ionisieren 
können, wenn auch in viel geringerem Maße als die Elektronen. Zwar führt 
nach Townsend®) die Hypothese, daß die Kationen statt die Gasmolekeln zu 
ionisieren, beim Auftreffen auf die Kathode Elektronen aus dieser auslösen, zu 
einer Formel, die sich von (21) nur unbedeutend unterscheidet. Gleichwohl 
gelangt er zu dem Schluß, daß bei Drucken oberhalb des der Minimumspannujig 
entsprechenden (Ziff. 23) die letztgenannte Hypothese nicht zutrifft, und zwar 
besonders durch eine Betrachtung über die Spitzenentladung. Bei dieser sind 


1 ) J Elster u. H. Geitel. Phys. ZS. Bd. 1, S 11. 1899 , H Geitel, ebenda Bd 2. 
S 116 1900. 

*) C. T. R. WiLSOK, Proc. Cambndge Phil. Soc, Bd. 11, S 32. 1900; Proc. Roy. Soc. 
.London Bd. 68, S. 151. 1901. 

®) Townsekd S. 291, 
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nämlich nur in nächster Nachbarschaft der Spitze die für die Stoßionisation 
erforderlichen hohen lonengeschwindigkeiten vothanden. Ist nun die Spitze 
negativ, so bewegen sich die durch Elektronenstoß gebildeten Kationen nach 
der Spitze hin, und man kann ebensowohl annehmen, daß sie auf die Gasmolekeln 
als auf die Kathode wirken. Ist aber die Spitze positiv, so bewegen sich die 
Kationen von der Spitze fort und kommen an der Kathode mit so kleiner Ge- 
schwindigkeit an, daß sie dort nicht mehr Elektronen auslosen können. Sie 
müssen also auf die Gasmolekeln in der Nahe der Spitze wirken 

Auch den genngen Emfluß des Elektrodenmatends (Ziff 24) macht Town- 
SEND für seine Anschauung geltend Eine abweichende Ansicht vertreten 
Holst und OosterhuisI). 

36. Theoretische Berechnung von (k und ß nach Townsend. Einwendun- 
gen, Funkenspannung der Edelgase nach Franck und Hertz. Man kann sich 
die Aufgabe stellen, die m Ziff. 31 emgefuhrten Größen a und ß theoretisch zu 
berechnen. Dabei wird es sich darum handeln, wie ein Ion beim Zusammenstoß 
mit einer Gasmolekel sich verhält, wobei zwei Fälle zu unterscheiden sind. Ist 
erstens das Potential des Ions gleich oder großer als das lonisierungspotential, 
so ist zu berücksichtigen, daß nur ein gewisser Bruchteü der Ionen, die vermöge 
ihres Potentials ionisieren können, wirkhch ionisieren^). Ist zweitens das Potential 
des Ions kleiner als das lomsierungspotential, so ist zu beachten, daß unter dem 
lonisierungspotential die Resonanzpotentiale liegen, bei welchen aus der ge- 
troffenen Gasmolekel em Elektron zwar nicht freigemacht, aber nach Bohr 
auf eine höhere Quantenbahn gehoben wird, und daß die dabei von dem Elektron 
abgegebene Energie für die Ionisierung verlorengeht. Ferner fragt es sich, wie 
sich ein Ion von einem Potential kleiner als das kleinste Resonanzpotential 
beim Zusammenstoß mit einer Gasmolekel verhält, ob der Zusammenstoß völlig 
elastisch oder voUig unelastisch verläuft oder ob em zwischen diesen extremen 
Fällen liegender Fall emtntt Endlich kommt es auf die Stoßzahl an, welche von 
der mittleren freien Weglange der Ionen und von der Geschwindigkeit ihrer 
ungeordneten Bewegung abhängt, die im elektnschen Feld größer ist als die 
von der Temperatur allein herruhrende. Es dürfte kaum möglich sein, a und ß 
rmter Berücksichtigung aller dieser Umstande zu berechnen. Doch hat Towtnsend 
in seiner grundlegenden Arbeit vom Jahre I903 die Berechnung ausgefuhrt unter 
den Voraussetzungen, daß Stöße bei lonenpotentialen unterhalb des lomsierungs- 
potentials völlig unelastisch verlaufen und bei lonenpotentialen oberhalb des 
lonisierungspotentials stets zur Ionisierung führen Ist dann n die lonenkonzen- 
tration, so haben von den ndx im Volumelement \*dx enthaltenen Ionen 

X 

ndx - & ^ einen freien Weg > z durchlaufen, wo X die mittlere Weglange der Ionen. 

X 

Die Zahl der Zusammenstöße dieser Ionen mit Molekeln ist n dx • • — 

X 

in der Sekunde, wenn u die mittlere Geschwindigkeit der Ionen bedeutet. Diese 
Zusammenstöße ionisieren, wenn z > 7^/S, wo das lonisierungspotential ist. 
Da mm die Zahl der im Element \ - dx m der Sekunde gebildeten lonenpaare 
gleich N(X dx bzw. Nßdx gesetzt wurde und N = n - u ist, so ergibt sich 







(30) 


1 ) G. Holst und E Oosterhuip, Phil Mag (6) Bd. 46 , S 1117. 1923. 

7 = ^ ‘ö, S. 14. 1914 . H.Sponbr, 

ZS f. Phys Bd 7, S 201 1921 
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WO das auf Anionen und Kationen bezügliche durch die Indizes a und h gekenn- 
zeichnet ist. Den so bestimmten Wert von öt fand Townsend für Feldstarken 
großer als 3 00 Volt /cm bestätigt^) Indessen hat er selbst später gefunden, daß 
die Zusammenstöße bei Elektronenpotentialen unterhalb des lomsierungspoten- 
tials nacht voUig unelastisch verlaufen®), und insbesondere haben Franck und 
Hertz®) bewiesen, daß der Energieverlust bei solchen Stößen um so kleiner ist, 
je klemer die Elektronenaffinität des Gases, und bei den Edelgasen merklich 
verschwindet. Hieraus folgt, daß die Elektronen in den Edelgasen das loni- 
sierungspotential mcht auf emem freien Wege zu erwerben brauchen, indem 
Akkumulation der Energie auf vielen freien Wegen eintreten kann Es ist daher 
Stoßionisation zu erwarten, sobald die angelegte Spannung das lomsierungs- 
potential überschreitet. In der Tat fanden Franck und Hertz^) bei der Auf- 
nahme von Stromspannungskurven in Neon und Hehum, wobei an einer Elektrode 
Elektronen photoelektrisch ausgelost wurden, einen plotzhchen Anstieg des 
Stromes, wenn die angelegte Spannung das lonisierungspotential erreichte. 
Daraus ergibt sich, daß in diesem Fall die Voraussetzung, auf welcher die Glei- 
chung (30) von Townsend beruht, mcht erfuUt ist, vor allem aber erklärt sich 
hieraus, daß die Edelgase trotz ihres hohen lonisieningspotentials®) (Neon 21,5, 
He 20,5, Ar 15,^4, Krypton 13,3, Xenon 11,5, Hg 11, O2 9, Ng 7,5 Volt) em sehr 
kleines Funkenpotential haben (Ziff. 26)®). Auch erklärt sich dadurch die be- 
deutende Steigerung der Funkenspannung dieser Gase durch kleine Beimengungen 
von Gasen größerer Elektronenaffirutät, besonders von Sauerstoff. Denn die 
zwischen die Zusammenstöße mit den Edelgasen eingeschalteten Zusammen- 
stöße mit diesen Beimengungen entziehen den Elektronen einen großen Teil 
der erworbenen Energie und beemträchtigen so die Akkumulation. 

87. Inhomogene Felder 7). Um die Theorie von Townsend (Ziff 31) auf 
inhomogene Felder anzuwenden, muß man die Gleichung (21) mtegneren für 
den Fall, daß öc und ß von x abhängen. Wir beziehen diese Gleichung auf eine 
Stromröhre, die sich zwischen den Elektroden von der einen [x = 0) bis zur 
anderen {x = d) erstreckt. N^, Vi, N beziehen sich dann auf diese Stromröhre. 
Setzt man 


X 


jr =/(« — ß)dx , 

f\ 

(35) 

\J 

so ist das Integral von (21) 


N = Nq> + e^jN-yße-^dx, 

0 

(36) 

Da für * = rf, N <= Ni, findet man 



(37) 

und die Bedingung für die selbständige Entladung vsdrd 


II 

I 

* 

(38) 


0 


1) Townsend S 357 

*) J S. Townsend, Ptoc Roy Soc. London. (A) Bd 81, S 464 1908 

3) J Francs u. G Hertz, Verli. d D Phys. Ges, Bd. 15, S 373. u 61 3. 1913 

*) J Franck n. G, Hertz, Verb. d. D Phys. Ges Bd 15, S. 929 1913 - 

“) G Hertz, ZS. i. Phys, Bd. 18, S 307 1923. Physica Bd 4. S. 367. 1924 

«) S auch J N CoiÄJB u W Ramsay, Ptoc. Roy. Soc London Bd 59, S. 257 1896 

7) Townsend S, 378. 
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dx 


also 


j (ß — (x)e~^dx = 3 ”^^ — 1 , 


und die Bedingung für die selbständige Entladung wird 






lo^ 


dx + «■ 


-}= 


oder 


Jöc • e^^dx = 1 , 


( 39 ) 


WO das Integral längs der Rohre zu erstrecken ist, in welcher die größte Feld- 
starke herrscht. 

38 . Der TowNSENDsche Ähnlichkeitssatz ^). A und B seien zwei Elektroden, 
A auf , dem Potential 0, B habe die Anfangsspannung. Auf einer Kraftlinie 
zwischen A und B seien P und Q Punkte von den Abszissen x und x + dx, den 
Potentialen V und V + dV. Neben diesem System 5 denke man sich ein 
zweites S', m welchem die hnearen Dimensionen i/w mal so groß als in S sind. 
In 5 ' mögen P' und Q' mit den Abszissen x' und x' + dx^ bzw. P und Q ent- 
sprechen, so daß die Potentiale in P' und Q' bzw. V und V -|- dV sind. In P 

ist die Feldstarke E = - m P' g' =— =— » • = « • E. In dem 

System S sei der Gasdruck -p, vn. S' = n • f. Es ist nach (26) Ziff. 32 

“ = =«•«. 

Ebenso ß' = n- ß . Die Bedmgung der selbständigen Entladung ist nach Ziff. 37 
für S 

L.e-V-f^^dx=\, 

für S' " 

0 


Da (xdx = (x'dx' und ß dx = dx\ so sind die beiden Integrale einander gleich, 
und da das erste nach Voraussetzung = 1 ist, so ist auch das zweite = 1, d h. 
die Aniangsspannung zwischen zwei Elektroden bleibt ungeändert, wenn man 
den Gasdruck yer-^facht und gleichzeitig alle linearen Dimensionen des Systems 
auf ijn verkleinert. Hierbei bleibt, da @o wmal so groß wird, @q/w ungeändert. 

39 . Anwendungen des Äiinlichkeitssatzes. Das PASCHENsche Gesetz für 
ebene Elektroden ist em Spezialfall dieses Satzes. Es sei hier bemerkt, daß für 
^dere Falle der Satz zu einer kleinen Modifikation des PASCHENschen Gesetzes 
fuhrt, z B. ergibt sich für den Fall zweier Kugeln als Elektroden, daß, wenn bei 
Ver-«-fachung des Druckes Uq ungeändert bleiben soll, nicht nur die Schlag- 
weit^ d, sondern auch die Kugelradien auf 1/n verkleinert werden müssen. 

Für den Fall zweier konaxialer Zyhnder, von denen der innere den Halb- 
messer Pi, der äußere den Halbmesser hat, ergibt sich, daß Uq und (SJn 
ungeändert bleiben, wenn man und R^ sowie die sonstigen Lmeardimensionen 

Townsend S 322, s. auch Electrician Bd. 71, S 348 191 3. 
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auf ijn bringt und zugleich den Gasdruck ver-«-facht. Befindet sich aber ein 
dünner Draht in der Achse eines weiten Zylinders, so ist zwar auf U’g, nicht 
aber auf ©q von Einfluß, da die Ionisierung nm: in der Nähe des Drahtes und 
nicht am äußeren Zyhnder erfolgt. Es ist also ®o/w, welchen Wert auch 
haben mag, von n unabhängig, oder es hängt • (£q nur von - p ab. Dies 
wird durch folgende Versuche von Watson^) mit Gleichspannung bestätigt: 

Tabelle 12 


p 

J?! cm 

(So 

kV/am 

^xP 

SiSo 

Ri 


RiP 


Rx 

(So 

RiP 

760 

0,05 

75 

38 

3.75 

0,1 

61 

76 

6,1 

0,25 

46,5 

190 

S60 

0,068 

55 

38 

3.75 

0.136 

44,5 

76 

6,25 

0,34 

35,0 

190 

360 

0,106 

34 

38 

3.60 

0,210 

28,5 

76 

6,0 

0,528 

22,0 

190 


40. Anfangsspannung bei Atmosphärendruck, Fall zweier konaxialer 
Zylinder nach Townsend. Dieser Fall bietet den Vorteil einfacher Feldberech- 
nimg Ist Y der Abstand von der Achse, V das Potential, so ist 


V = clog^Y + d. 


®v = 


r' 


(40) 

(41) 


Indem man (40) auf R^ und R^ anwendet: 

U 


c = 




wo U = Vi— und nach (41) 




log« 


ist am größten fiir r = Rx, also 


Ri 



Uo 



(42) 

(43) 

(44) 


Der Fall atmosphärischen Luftdrucks für großes R^ ist von Townsend 2) 
untersucht worden. Seine Grundannahme besteht dann, daß bei Feldstärken 
unterhalb 30 kV/cm die Kationen hier mcht mehr ionisieren. Er ist nämhch 
der Meinung, daß in Luft von Atmosphärendruck die mit zunehmender Schlag- 
weite abnehmende Durchbruchf eidstärke sich dem Wert von 30 kV/cm nähert, 
ohne ihn zu unterschreiten, was nach Ziff. 19 mcht genau zutrifft. Setzt man 
unter jener Annahme in (43) ^ = 30, so folgt für den Achsenahstand /, 
jenseits dessen die Stoßionisierung der Kationen aufhört, mittels (44) 

r' = ^. (45) 


und für die Schichtdicke der Entladung 

f'-ii.-JJ.(i-t). (46) 

Die mittlere Feldstärke mnerhalh der Schidit ist 

® = i(eo + 3o).- 


1) E A. Watson, Electrician 11 Juli 1910. Townsend S 324 
®) Townsend S. 324—326. 
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Townsend nimmt näherungsweise an, daß diese Feldstärke m dem ganzen 
Bereich der Schicht herrscht und dort durch Stoßiomsation neue Ionen in hin- 
reichender Zahl bildet, um die Entladung herbeizuführen. Unter dieser An- 
nahme müßte @ gleich der m dem homogenen Feld zwischen zwei ebenen Platten 
im Abstand / — Ri bestehenden Durchbruchfeldstärke sein, welche er nach 

1 35 

Baille für Schlagweiten von der Größenordnung eines Millimeters gleich 30 + -y- 
setzt. Daraus folgt 

Heo + 30) = 30 + 1,35/(/~i^i), 


und mittels (46) 


oder 


-V(®0 + 30 ) = 30 + 


1,3S 





( 47 ) 


unabhängig vom Vorzeichen der Drahtladung, was für glatte und reme Drähte 
nach Townsend in der Tat zutrifft (s. diesen Band, Kap. 4 , Stille Entladung, 
Ziff. 11). 

Tabelle I3 gibt für einige Werte von @0 ber. nach ( 47 ), (Sq t>eob nach 
Watson (s. Tabelle 12) und die Schichtdicke der Entladung nach ( 46 ) aus den 
beobachteten Werten von ßo • 

Tabelle 13 


Ri cm 

C3p, ber 

beob 

(r* - Äi) cm 

0,05 

70,2 

75 

0,075 

0.1 

58,5 

61 

0.103 

0,25 

48,0 

46,5 

0,138 


Whitehead^) fmdet durch Versuche mit Wechselstrom 



41. Anfangsspannung bei Atmosphärendruck nach Schumann Um die 
Berechnungsweise der Ziff. 34 von Townsend auf normalen Luftdruck anzu- 
wenden, mußten hierfür a und ß bekannt sem, Townsend hat aber und ßjp 
nur für Werte von bestimmt, welche viel großer sind als die für normalen 
Luftdruck in Betracht kommenden. Setzt man nun mit Schumann 2) 


a = *•/?, ( 48 ) 

wo k eine Konstante, so wird die Bedingung (39) für selbständige Entladung 

d 

f k • ß • e-^dx = i , (49) 

0 

wo 

X 

X = (k ‘-i) f ßdx. 


Fuhrt man in ( 49 ) ^ als unabhängige Variable ein, wobei dx = dxl{k '—i)ß und 

s <5 

die Grenzen für x gleich Null und {k — i)[ ß dx, so erhält man ^ ^ 

0 ß 0 


Siehe Townsend S 326. 


*) Schumann S 171. 
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indem man- logarithmiert und (log, ä)t-^ == K setzt. 


& 


judx = K , 

0 



Für homogene Felder (öt konstant) 


a.(5 = i?, ßö = Kjk. 


(50) 


(51 a) 


Aus Messungen von m homogenen Feldern kann man ä als Funktion 
von 6 finden, indem hier ex = /((So) = Kfd, Für ® > 25 kV/cm findet man 
so mit guter Annäherung 

;^ = 0 , 0210 -(®- 24 , 5 )®, ( 51 ) 

gültig für 760 mm Q. und 20°. Mittels dieses Wertes von a kann man nach (50) 
für mhomogene Felder ©q für 760 mm und 20° berechnen, wenn der Feldverlauf 
bekannt ist; z. B. wäre für den Fall konaxialer Zylinder nach (43) und (44) zu 
setzen ©/©q = womit (50) und (51), indem das Integral in (50) von 
nach 2?2 erstreckt wird, ©q als Funktion von und R^ liefern. 

Derartige Berechnungen hat Schumann für zyhnder- und kugelförmige 
Elektroden durchgefuhrt^). 


e) Durchschlag tropfbarer Flüssigkeiten. 

42. Leitungsvermögen tropfbarer Flüssigkeiten. Diese zeigen gegenüber 
klemen elektrischen Feldstärken ein viel größeres Leitungsvermögen als Gase, 
nicht nur die gewöhnlichen Elektrolyte, sondern auch schlecht leitende Flüssig- 
keiten, insbesondere solche, welche in der Technik als Isolatoren dienen. Auch 
in den letztgenannten Fällen ist das Leitungsvermögen ein elektrolytisches und 
rührt im allgemeinen von kleinen Beimengungen her, die durch den Strom selbst 
aus der Flüssigkeit herausgeschaift werden. Die unter Spannung gesetzte Flüssig- 
keit ändert sich also mit der Zeit, und wenn bei Anwendung größerer Feld- 
stärken diese zeitliche Änderung so schnell erfolgt, daß sie der Beobachtung 
entgeht, so entstehen scheinbare Abweichungen vom OHMschen Gesetz*). Für 
verschiedene Flüssigkeiten verschwinden diese Abweichungen nach genügender 
elektrischer Reinigung, so daß das dabei beobachtete Leitungsvermögen wahr- 
schemheh von der Flüssigkeit selbst und nicht mehr von Beimengungen herrührt ; 
das Leitungsvermögen war hierbei von der Größenordnung 10"^ cm“^ ®). 
Em anderes Verhalten zeigen Flüssigkeiten, deren Leitungsvermögen von der 
Größenordnung 10"^^ bis 10"*® ist, wie Hexan, Heptan, Petroläther. Die nach 
mehrfacher Destillation und darauffolgender elektrischer Reinigung noch übrig- 
bleibende Leitung rührt zum größten Teil von der überall gegenwärtigen Strah- 
lung her Man hat es hier also mit einem unselbständigen Strom zu tun, und es 
zeigt sich das bekannte Phänomen des Sättigungsstroms^), Die folgende Tabelle 
gibt einige Werte des Leitungsvermögens « in ß"*-cm”^: 

1) W. O* Schumann, Arch f Elektrot. Bd 12, S. 593 1923; s. auch. ZS f. techn. Phys 
Bd 6, S 439 192s In seiner Monographie S 177 üat Schumann statt (51) andere, weniger 
einfache Bedingungen gegeben. 

*) E Warburg, Wied. Änn. Bd* 54 , S. 396 1895 - 

®) M Rrich, Dissert. Berlin 1900 

*) G. JoFFÄ, Ann. d. Phys. ( 4 ) Bd. 28, S. 326 1909. 

Handbuch der Physik. XIV. 
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Stoff 


Tabelle 14 


H nach dektrlscher Reinigung 


Destilliertes Wasser 18“ 
Reinstes Wasser 18® 
Anilin 18® . 

Aceton (CH3)2CO 13° 
Äthylenbromid 13° 
Schwefelkohlenstoff . 
Benzol 

Petroläther . . 


7 • 10 "® 

3,8 bis 4 • 10“® 

2,3 • 10“® 

41 • 10“® 

0,045 ■ 10“® 

3.3 • 10“^® bis 8 ■ 10“^^ 

5.3 • 10“^^ bis 4.4 • 10“^’ 
kleiner als 10"^® 




0,47 -10“® 

0,99 •10-®[®) 

0,0059 -10-® 


4f8. Funkenentladung in Salz- und Säurelösungen bis normal erzielte 
Heydweiller^), mdem er m den Schließungskreis einer Leidener Batterie eine 
0,04 bis 0,05 cm lange Funkenstrecke m der Flüssigkeit und davor eine regulier- 
bare Luftfunkenstrecke einschaltete. Bei hinreichender Länge der letzteren trat 
Funkenentladung in der Flüssigkeit ein. Für Wasser ergab sich dabei eine etwa 
neunmal so große Funkenspannung als für Luft. 

44. Schlecht leitende Flüssigkeiten, Einfluß fester Partikel auf die Funken- 
spannung. Bei schlecht leitenden Flüssigkeiten wird die Funkenspannung in 
hohem Maß durch kleme feste Partikel beeinflußt, welche im elektrischen Felde, 
nach den Stellen maximaler Feldstärke getrieben, dort die Funkenbildung er- 
leichtern. Dies geht aus Versuchen von Axmy®) hervor, welcher die festen 
Partikel fortschaffte, indem er die Flüssigkeiten durch eine porose Tonzelle 
filtrierte. Dabei zeigte es sich, daß der Funke selbst neue, das Funkenpotential 
herabsetzende Verunreinigungen einführt. So ergab sich z B. für Xylol bei 
d = 0,04 cm zwischen Messingkugeln von 1 cm Radius die Funkenspannung 
in Kilovolt 

ohne Filtrieren nach Filtrieren für den 2 Funken für den 1. Funken 
3 bis 6 16,5 bis 19,5 27,9 

Für den ersten Funken in der filtrierten Flüssigkeit entsprechen die Beob- 
achtungen der Formel 

Uq = a-d + b, (52) 

Die folgende Tabelle gibt einige Werte von a und b in kV/cm bzw. kV nebst 
einigen beobachteten Funkenspannungen unter Beifügung der von Edmonson 
und MacFarlane für unfiLtnerte Flüssigkeiten gefundenen Werte. 

Tabelle 15. 



a 

b 


Ä = 0,06 cm 




\ 

üt ATiMT j 

Edmonson “} 

MaoFarlanb’) 

TerpentmÖl . 

423 

6 

31,4 

4.2 



Petroleum 

576 

6.05 

40,6 

6,9 

5,4 

Xylol . . . 

402 

12 

36,1 

- 

3.0 


46. Einfluß der Schlagweite auf die Durchbruchfeldstärke, Nach (52) 
nimmt die Durchbruchfeldstärke @0 = wachsender Schlagweite 

1) F. Kohlrausch u A ELeydweillbr, Wied Aim. Bd 53, S. 209. 1894. 

®) M Rjbich, Dissert Berlin 1900. 

®) G. JoFFÄ, Ann d, Phys (4) Bd 25, S. 261. I9O8 
A. Hbydwbiller, Ann d Phys. Bd 17, S. 346. 1905 
®) J E. Almy, Ann. d Phys (4) Bd. 1, S. 508. 190O. 

®) F. W Edmonson, Phys Rev. Bd. 6, S. 65. I898 
7) A. MacFarlane, Phil. Mag. (5) Bd. 10, S. 389. 1880. 



Einfluß von Wassergehalt, Frequenz, Druck 


Ziff 46, 47. 
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ebenso wie bei Gasen ab, was neuere Versuche von Sorge^) bestätigen, ©o ist 
für Xylol 

bei S = 0,01 0,07 cm 

nach Almy 1602 573 mm cm 

„ Sorge 678 486 

Daß Sorge kleinere Werte beobachtete, rührt vielleicht daher, daß er feste 
Partikel nicht so wie Almy beseitigt hat. 

Fur Luft von 750 mm Q. und d = 0,06 cm ist nach Orgler (Ziff 26 ) Uq 
zwischen Messingkugeln von 1,25 cm Radius 3,3 kV. 

46. Einfluß des Wassergehalts. Friese^) hat für technische IsoHeröle 
emen großen Einfluß sehr kleiner Wasserbeimengung nachgewiesen. Wenn die 
Entwässerung des Öls durch Filtrieren durch scharf getrocknetes Filtrierpapier 
oder durch Erhitzung auf 120® herbeigefuhrt ward, stieg von 50 auf 130 kV/cm, 
bei noch sorgfältigerem Trocknen auf 23 O, einen Wert, der durch 5 Funken 
wieder auf I 30 zurückging. Fur einen Wassergehalt von W/iOOO des Ölgewichts 
ergab sich 

®o = ^+20, (53) 


also führt erst das Herausschaffen der letzten Spuren von Wasser eme be- 
deutende Steigerung von (So herbei. Ebenso fand Sorge®) bei 14 tägigem Trocknen 
mit Natrium (So bei Xylol allmählich von 100 auf 600 kV/cm wachsend. 

Beobachtet man nach Friese das mit rotgefärbtem Wasser versetzte öl 
unter dem Mikroskop bei 300 iacher Vergrößerung, so sieht man das Wasser 
in Form roter Kügelchen von 0,01 mm Durchmesser im öl schweben. Nach 
Gyemant*) werden die Wasserkugelchen im elektrischen Felde zu EUipsoiden 
gestreckt, zwischen deren benachbarten Enden der Durchschlag durch kleme 
Fünkchen erfolgt. Nach demselben Autor beruht der Einfluß fester Partikel- 
chen auf die Durchschlagspannung (Ziffer 44) wahrscheinlich auf deren Wasser- 
gehalt. 

Aus Ziff. 44 bis 46 geht hervor, daß die zahlreichen Messungen von Funken- 
spannungen in isolierenden Flüssigkeiten nur eme sehr geringe Bedeutung 
haben, indem auf Anwesenheit fester Partikel und Wassergehalt nicht geachtet 
ist, und daß man das m technischen Betrieben benutzte Isolierol stets besonders 
auf seine Durchschlagfestigkeit prüfen muß. AUerdings liefert nach Spate®) 
lede ölsorte bei sorgfältigem Filtrieren und Trocknen reproduzierb^e Werte 
für (5o . Doch folgt hieraus noch nicht, daß diese Werte der völhg remen Sub- 
stanz eignen. 

47. Einfluß der Frequenz. Für Wechselstrom liegt nach Kock®) bei Flüssig- 
keiten Un hoher als für Gleichstrom, was von dem Verhalten der Gase (Ziff. 17) 
abweicht. Entsprechend findet Peek») bei stoßweise angelegter Spannung Dq 
um so hoher, je kurzer die Spannungsstoßdauer, und Sorge®) bei Hexan 

für Gleichspaimung 50 Hertz 5 00 Hertz 
@0 305 335 456 kV/cm 


T Sorge, Arch f Elektrot. Bd 13, S 189- 1924. 

2{ R M Friese, Wiss Veröffentl a d, Siemens-Konz. Bd 1, S 41 1921 
T Sorge Arch. f Elektrot. Bd. 13i 5 189- 1924. 

* A Gyemant, Wiss Veröff a. d. Siemens-Konz, Bd.4, Heft2, S.68. 1925 
W, Spath, .^Tch. f. Elektrot Bd 12. S 33 1, 1923 
8) F Kock, Elektrot ZS, Bd. 36, S 85 u. 99 1915. _ . ^ 

F W Peek ir , Proc, Amer. Inst. Electr Eng 1915, S 1695 
®) J. Sorge, Arch f. Elektrot Bd. 13, 9* 189 1924. 

25 “^ 
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Kap. 7 E Warburg. Funkenentladung 


Ziff. 48—50. 


48. Einen Einfluß des Elektrodenmaterials bei Flüssigkeiten bat Sorge i) 
als erster beobachtet. Er findet bei <3 = 0,05 cm 

für Ag Zn Pt Fe Messing 


bei Xylol S3S S17 46S 430 411 

„ Benzin — 490 435 398 - 

Hexan 480 477 382 356 371 


49. Der Einfluß des Drucks auf die Durchbruchfeldstärke ist von Kock^) 
für Isolierol, Benzol, Toluol und Petroleum untersucht und auffallend groß 
gefunden worden. Sie ergab sich aus Versuchen mit Wechselstrom von 50 Hertz 
zwischen konaxialen Zyhnderflächen bis zu 20 Atm. hnear mit dem Druck 
wachsend, nämlich 

= a + (54) 

wo für wasserfreie Substanzen ä = 80 bis lOOkV/cm und h ungefähr gleich 8 
war, wenn P in Atmosphären ausgedrückt wird. Für höhere Drucke wächst ®o 
langsamer mit dem Druck. Bei Versuchen zwischen 0,5 und \ Atm. fmdet auch 
Sorge®) linear mit dem Druck wachsend und pro Atmosphäre Druckzunahme 

bei Öl Hexan Xylol 

87 236 319 kV/cin 

Der große Einfluß des Drucks läßt sich durch die damit verbundene Kom- 
pression mcht erklären und hat Güntherschulze®) zu der Annahme geführt, 
daß man es in Wahrheit mit einer Gasentladung zu tun hat. Zweifellos wird 
die Flüssigkeit durch den Funken vergast, so daß er jedenfalls nach semer Ent- 
stehung als Gasentladung anzusehen ist. Allem Guntherschulze nimmt an, daß 
vor der Entstehung des Funkens sich infolge von JouLEscher Warme sehr kleine 
Dampfblasen bilden, welche den Funken einleiten, und er sucht aus dieser 
H57pothese die verschiedenen über die Funkenentladung m. Flüssigkeiten beob- 
aditeten Tatsachen zu erklären. 




t) Durchschlag fester Dielektrika. 

60. Messungsmethoden. Bei der Messung der Funkenspannung sollten die 
Elektroden dem Material ohne Zwischenschicht anliegen. Versieht man eine 
Platte mit kreisförmigen Elektroden, so treten Gleitfunken über die Ober- 
fläche der Platte ein. Es wird empfohlen^), 
die Platte auf der Oberseite mit einer 
schalenförmigen, Quecksilber enthaltenden 
Vertiefung zu versehen (Abb. 12) und das 
Quecksilber als die eme, eine Metallplatte 
auf der Unterseite als die andere Elektrode 
zu benutzen, wobei daim der Durchschlag 
an der dünnsten Stelle erfolgt. 

Abb. 13 zeigt die von Almy®) benutzte Anordnung. Die eine Elektrode ist 
eine Messingkugel von 1 cm Radius, mit ihrer Zuleitungsstange in em Glas- 
rohr A eingekittet und so gelagert, daß sie von der Ebene des abgeschhffenen 
Rohrenrandes gerade berührt wird. Auf die zu prüfende Platte wird ein Tropfen 
öl gebracht und diese dann fest gegen die Kugel und das Rohrenende gedruckt. 
Die andere Elektrode, ein MetaJlzylinder B, ist geerdet. 



I 

Abb 12. Anordnnng zur Messung der 
Durchschlagspannung fester Körper. 


1) J Sorge, Arcli. f. Elektrot Bd. 13, S. 189. 1924. 

*) F Kock, Elektrot ZS, Bd. 36, S. 85 u 99. 1915. 

®) Güntherschulze, Jährb. d Radioakt. Bd 19, S. lOl. 1922. 

*) H Schering, Die Isolierstoffe der Elektrotechnik, Berlin. Julius Springer 1924. 
®) J. E. Axmy. Ann d. Phys (4) Bd 1, S. ^08. I9OO. 
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Durchschlag fester Dielektrika. 


51. Ergebnisse^). Almy fand fiir Platten aus derselben Glassorte 
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Spez Widerstand 
m Ü cm“^ bei 220° C 

©flkV/cm 


B 




Erdt 


Tabelle 16. 

^cm 0,04-1 0,142 0,228 

C7o/5kV/cm 429 221 179 

Da das Feld in der Platte nahezu homogen war, so ist UqIö die Durchbruch- 
feldstärke welche hiernach wie bei Gasen mit zunehmender Schlagweite 
erhebhch abnimmt. Neuere Jenenser Versuche mit Fhntglas bestätigen dies*). 
Für verschiedene Glassorten fand Almy (Sq mit wachsendem spezifischen Wider- 
stand wachsend, ebenso für Quarzplatten, welche m Richtung senkrecht zur 
Achse einen viel größeren Widerstand als parallel zur Achse besitzen*). 

Tabelle 17 

d = 0,041 cm 5 = 0,02 cm 

Glas I Glas VI Glas XI Quarz 1 1 Achse _L Achse 
1,74-101® 2,41 10“ 3i7*10“ — - 

429 804 1005 1101 1539 

Im Gegensatz hierzu lassen die Jenenser Versuche*) keinen Einfluß des 
spezifischen Widerstandes auf Eq erkeimen. 

Bei den Jenenser Versuchen mit Flintglas ergab sich @o 
für Gleichspannung um 20% hoher als bei 50 Hertz, und 
bei 10* Hertz etwa gleich ^/g bis ^4 des bei 50 Hertz beob- 
achteten Wertes*) 

52. Theorie. Nach Güntherschulze ^) verhalten sich 
feste Dielektrika verschieden, je nachdem sie in geschmol- 
zenem Zustand Nichtleiter bleiben oder zu guten Leitern 
werden. Für den Vorgang beim Durchschlag hat er eine 
Hypothese aufgestellt, welche etwas später von Wagner*) 
ebenfalls unabhängig gemacht und zu einer mathematischen 
Theorie ausgearbeitet ist. Man nehme an, daß die zu durch- 
schlagende Platte infolge von Inhomogenität in emem Quer- 
faden ab ein größeres Leitungsvermogen als an den anderen 
Stellen hat. a b wird dann durch JouLEsche Warme starker 
als die Umgebung erwärmt, an welche infolge der entstan- 
denen Übertemperatur & von a b Wärme abgegeben wird 
Bei konstanter Spannung der Elektroden stellt sich daim ein 
stationärer Zustand her, m welchem pro Sekunde die er- 
zeugte Wärme gleich der abgegebenen ist. Mit ^chsen- 
der Spannung wächst die Stromstärke J und die Ubertem- 
peratur während der Widerstand R des Fadens si^t, 
aber die Spannung U = J-R zwischen a nnd b erreicht 

bei einer gewissen Ubertemperatur ^ einen Maximalwert jenseits dessen sie 
wieder abnimmt. Dieser Zustand ist mdessen ein labüer, da bei fortgesetzter 
Spannungsabnahme immer mehr Elektrizität aus d^ angelegen Flasche zu- 
strömt, his der Durchschlag erfolgt. sowie die Durchschlagspannung 
lassen sich folgendermaßen berechnen. Wir setzen 

(55) 

= (56) 

1) S auch F. Grünewald, Arch f. Elekteot Bd ^ ^9 1923. 

«{wo ScHUMAiTO, ZS f. techn Phys Bd. 6, S 439 

»j 7c^ cTsd. 130. S 930. 1886. E. Warburg u F. Tbgetmeier, Wied. Ann. 

^4/ lütTHESuLZE, Jaixb. d Radiod^ Bd 19, s 42 1922 

5) K W Wagner, Berl Ber 1922, S 438 


^ zur Elehtr 
" Maschine 


Abb 13. Anordnung 
zur Messung der 
Durchs chlagspan- 
nung fester Körper 
nach Almy 
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indem die Wärmeabgabe an die Umgebung = ß'd‘ angenommen wird, 


aus (56) und (57) 


Aus (58) 






U^ = ß&-R,.cp{ß). 

n= 

■' Äo ?>(*)■ 

1 du ^ f‘'W\ 


Wird Null für ^ 


V'(ö) 




= 0, woraus 





(57) 

(58) 

(59) 

(60) 




'0'^ 


( 61 ) 

aus der 


9'(K) 

N'ach dieser Gleichung findet man 
Kurve, welche q)[&) als Funktion von d' darstellt, 
mdem man die Tangente BC aufsucht, für welche 
OBC ein gleichschenkhges Dreieck ist [OB = BC), 
Die Abszisse des Berührungspunktes B ist dann 
OA = (Abb. 14). Aus (58) und (59) folgt 


Abb 14 <^(Ö) als Funktion 
von d', indem 7? = i?o . 
gesetzt ist 


73 ß ' 

R,-<p(K)' 

Ist z. B. q){d) = so wird nach (61) 

^Bi ~ ~j Vi'ß'm) 
und nach (62), (63) 


(62) 

(63) 




J?« 


(64) 


Da ß und der Lange des Fadens a b, also der Dicke der Platte proportional 
sind, so ist nach (64) auch Uf, der Dicke der Platte proportional. Dieses Ergebnis 
fand Wagner bestätigt, indem er die U— /-Kurve experimentell bestimmte. 
Den labilen Teil dieser Kurve konnte er reahsieren, indem er als Elektroden 
schlecht leitendes Holz benutzte. 

Bei Wechselspannung tritt zu der Heizung durch JouLEsche Wärme Heizung 
durch dielektnsche Verluste hinzu, daher ist m Überemstimmimg mit der Er- 
fahrung die Funkenspannung für Wechselspannung kleiner als für Gleichspan- 
nung. Die Erwarmung und damit die Funkenspannung hängt hier von dem 
Effektivwert, nicht, wie gewöhnlich angenommen wird, vom Scheitelwert der 
Spannung ab Auch dieses Ergebnis fand Wagner expenmenteU bestätigt. 

Nach neueren Versuchen schemt die Theone von Wagner mcht auf alle 
Falle zu passen und jedenfalls emer Ergänzung zu bedürfen^). 

Engelhardt und Gehecke fmden durch Versuche mit dem Glimmlicht- 
oszillographen, daß dem Durchschlag von 0,15 mm dicken Meirowskipapier 
schwache Vorentladungen vorausgehen und gründen hierauf eme neue Theorie 
des Durchschlags®). 


') Th KArmAn u. W Rogowski, Arch f Elektrot. Bd 13, S 153 1924, L Ingb, 
N Semenoff u A Walthbr, ZS f. Phys Bd 32, S. 273 1925, H Gabler, Arch. f Elektrot. 
Ba 14, S 406 1925. W O Schümann, ZS f teclm Phys Bd 6, S. 445. 1925. 

-) V Engelhardt u E Gbhrckb, ZS. f techn Phys., Bd 6, S 438. 1925. 


Kapitel 8 


Die elektrischen Figuren. 

Von 

Karl Przibram, Wien. 

Mit 8 Abbildungen. 


a) Allgemeines. Geschichte und Erzeugung der elektrischen 

Figuren. 

1. Definition und Bedeutung. Unter elektrischen Figuren verstehen wir die 
von der elektrischen Entladung auf ihrer Bahn zuruckgelassenen, auf irgendeine 
Weise sichtbar gemachten, mehr oder wemger dauerhaften Spuren von charak- 
teristischer Gestalt!) _ Die Bedeutung der elektnschen Figuren hegt hauptsächheh 
dann, daß hier die fluchtige Erscheinung der elektrischen Entladung im Bilde 
festgehalten wird, wobei sich die Gestalt des Entladungsgebietes, die bei den 
meisten neueren Untersuchungen über die Entladung im Interesse der Über- 
sichtlichkeit möghehst einfach gewählt wird, in ihrer ganzen Mannigfalügkeit 

und Schönheit zu erkennen gibt*) „ rr , ■di * 

2 Geschichtliches. Elektrische Figuren sind zu allen Zeiten als ,,Bhtz- 
fiffurcn" auf der Haut vom Bhtze getroffener Personen entstanden*) Spuren 
künstlicher Entladungen müssen bald nach dem Aufkommen stokerer Lmdener 
Battenen bemerkt worden sem. Franklin*) beobachtete im Jalue 1751 Flecken 
beim Überspringen des Funkens auf Silber und Eisen Emgehender sich 
Priestley*) mit dieser Erscheinung beschäftigt und fand im Jahre i 766 die 
nach ihm benannten Ringe, die durch Färbung 

bzw Auftreffstellen des elektrischen Funkens an blanken Elektroden bezeichne 
Der ganze Formenreichtum der elektnschen Figuren offenbarte sich ^ 
mit der Entdeckung Lichtenbergs«) im Jahre 1777- Lichtenberg beobachtete 

SauS aber mit dem Ihm eigenen Scharfblick, daß derStaub sich auf demKuchen 

eiSs Elektrophors in Form von Sternchen und Kreisen absetzte Er erkannte 
i«« W <34. S 2.5. . i. E A»rL I M.1. AMro. 

:> fs: ^ - — 

„ am. m s, s. <68. 1777 . so«. 

Bd. 1. S.65. 1778. 
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Kap 8 K Przibram Die elektnschen Figuren 


Ziff 3 


alsbald, daß diese Figuren nur nach dem Übergang einer leuchtenden Entladung 
vom Elektrophordeckel auf den Kuchen entstehen, daß die Sterne durch posi- 
tive, die Kreise durch negative Elektrizität gebildet werden, daß die Figuren 
der Projektion der leuchtenden Entladung auf die Harzoberflache entsprechen 
(ein Gesichtspunkt, der bei spateren Erklärungsversuchen mcht immer gebührend 
berücksichtig worden ist) und daß der Staub an den durch die Entladung auf- 
geladenen Stellen der Oberfläche durch elektrostatische Anziehung festhaftet 
Cavallo^) stellte fest, daß das zum Bestreuen benutzte Pulver beim Durch- 
beutehi durch Lemwand elektrisch wird, und gestutzt auf diese Beobachtung 
führte ViLLARSY®) das Schwefel-Mennigpulvergemisch ein, das positiv geladene 
Stellen gelb, negativ geladene rot färbt, da beim gemeinsamen Durchschutteln 
durch Lemwand das gelbe Schwefelpulver negativ, das rote Mennigpulver positiv 
elektnsch wird Die ersten Gleitbuschelfiguren nach der Lichtenbergschen 
Methode beobachtete de Luc®). Spater wurden verschiedene andere Methoden 
zur Darstellung elektnscher Figuren aufgefunden, das beste Hilfsmittel bietet 
die photographische Platte. Pinaud^) ließ 1851 die Entladimg auf Daguerrotyp- 
platten und auf Jodsilberpapier ubergehen, Rood®) 1862 auf nasse KoUodion- 
platten. Die ersten elektrischen Figuren auf Trockenplatten wurden 1884 auf 
Anregung von Bertin von Ducretet®) hergesteUt und von Jamin der Pariser 
Akademie vorgelegt 

3. Methoden zur Sichtbarmachung der Figuren. Im folgenden sind die 
verschiedenen Verfahren zur Sichtbarmachung der elektrischen Figuren syste- 
matisch zusammengestellt. 

a) Anlagerungsfiguren. Eine fremde Substanz lagert sich auf eine andere 
Weise an den von der Entladung betroffenen Stellen an, als an den nichtgetroffenen. 

a) Staubfiguren. 1. Elektrostatische Kräfte lassen ungeladenes oder elek- 
trisch ungleichnamig geladenes Pulver an den geladenen Stellen emer Isolator- 
oberflache haften (LiCHTENBERGsche Figuren im engeren Sinne); 2 durch die 
Entladung einer Spitze geladenes Pulver haftet elektrostatisch an einer geerdeten 
Metallunterlage (KuNDTsche Staubkreis). 

ß) Die sich anlagemde Substanz ist eine Flüssigkeit. 1 . Geht die Entladung auf 
einen öltropfen über, der auf emer Isolatoroberflache ruht, so breitet sich das 
öl strahlenförmig aus [Aldinis Ölfiguren'^)]. Die Erscheinung ist nicht einfach 
durch den elektrostatischen Druck zu erklären, da man sich leicht vom Vor- 
handensem großer polarer Unterschiede uberzeugt, die strahlenförmige Aus- 
breitung erfolgt unter positiver Entladung, wahrend die negative meist nur eine 
welhge Kräuselung der Öloberflache bewirkt. Elektrostatische Kräfte und Än- 
derungen der Kapillarkraft an den von der Entladung getroffenen Stellen der 
Isolatoroberflache dürften hier zusammenspielen Daß derartige Änderungen 


T Cavallo, Abhandlungen von der theoretischen und praktischen Lehre von der 
Elektjizität Leipzig 1779, Phil Trans Bd 70, S 1$ 178O 

'®) ViLLARSY, Magazin f d Neueste aus Physik u Naturgesch Bd 5, S 176 1788 
®) J A DE Luc, Neue Ideen über die Meteorologie, S 405 Berlin u Leipzig 1797. 
*) PiNAUD, La Lunuto Bd. 1. S 118 I851 (nach Eder, Photochemie, 3 Aufl., 
$410 Halle 19O6) 

®) O N Rood, SlU Journ (2) Bd 33, S 219 1862. Bd 38, S 361 1864 
«) E Ducretet, C R Bd 99. S 959 1884. Lum 61ectr Bd 15, S 159 1885, ferner 
E L Trouvelot, C R Bd 107. S 684. 784. 1888, Bd 108, S 346 1889. J Brown, Phil. 
Mag (5) Bd 26, S 502 1888. D Latschinow, Joum d rusa ehern -ph3rs Ges (2) Bd 20, 
S 41 1888, E V Gothard, Eders Jahrb f Phot Bd 3, S 111 1889, A. v Hübl u. A v. 
Obermayer, Wiener Ber Bd 98, S 419 1889. B Novratil, Gas propest. math a fys. 
Bd 18, S 213 1889. Bd 19, S II7 I890 

7) G Aldini, Gilb Ann Bd 4, S. 419 1800 
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Sichtbarmachung der Figuren. 
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aiiflri-ten, d^ür zeugen die 2 elektrischen Hauchfiguren [Riess Karsten^H. An 
cn von der Entladung getroffenen Stellen einer Gasplatte schlä^ sich der Hauch 

^chtgetroffenen in Fonffemer Tröpfchen 
, aß die Figuren spiegelnd auf trübem Grund erscheinen Diese Be- 
oinüussung konnte durch die Zerstörung einer Oberflächenschicht durch die Ent- 
ladung rakiart werden, so daß diese Figuren zu der zweiten Gruppe überleiten 

b) Entblößungsfiguren. Eine fremde Oberflächenschicht wird durch die 

Entladung entfernt. Das Pulver wird erst auf die Isolatorplatte gestreut und 
A 1 Entladung auf das Pulver überspringen gelassen. Infolge gleichnamiger 

Aufladung wird das Pulver langst der Entladungsbahnen entfernt (vertiefte 
r gehören auch die Figuren auf berußten Platten 

[A. ToEPLp, Antolik“)] und auf versilbertem Glas [Dvo^kS)]. 

c) Rclieffiguren Die Entladung verändert die Oberflächengestalt ung der 
vun ihr getroffenen Körper, ä) auf festen Körpern. 4. PRiESTLEYsche Ringe^) an 
den Metallpolen, 2. Aufrauhung der Funkenbahn (Riess) durch mechanische, 
thcrmisclie und chemische Wirkungen ß) Auf weichen und flüssigen Körpern. 
Priestleys Funkenabdruck in weichem Teig, van der Willingens®) Relief- 
figuren auf weichem Harz Letztere smd wohl durch die elektrostatische An- 
ziehung zwischen den geladenen Teilen der Oberfläche und der geerdeten Unter- 
lage zu erklären, ebenso die Reheffiguren auf isoherenden Flüssigkeiten [Reit- 
J.INGER und Kraus ß)]. 

d) Färbungsfiguren Die Farbe der von der elektnschen Entladung getrof- 
fenen Stellen wird verändert (Verfärbung, Schwärzung) oc) An Metallen (Frank- 
lin, Priestley) und anderen Stoffen (Cavallo, Wasserfarben ; Riess, Jodkalium- 
papicr), ß) auf photographischen Platten (Pinaud, Rood, Ducretet). Die 
Wirkung ist hier wohl eine rem photochemische’), wenn auch die starken elek- 
trischen Felder auf die LichtempfindHchkeit der photographischen Schicht 
nicht ohne Einfluß zu sein Schemen. 

v) Leuchtfiguren auf phosphoreszierenden Substanzen [Lane®)] 

Bei dieser Aufzahlung ist stillschweigend angenommen worden, daß das 
Dielektrikum, in dem die Figurenbildung vor sich geht, Luft oder ein anderes 
Gas sei. Es lassen sich aber nach den verschiedensten Methoden elektnsche 
Ingurcn auch im Inneren von Flüssigkeiten, ]a in festen Körpern herstellen, 
wobei dann häufig dreidimensionale Gebilde entstehen®). 

G Karsten, Pogg Ann Bd, 57) S 492 1842, Bd 58, S 115 1843) Bd 60, S. 1 

1843 Über hiermit zusammenhäJigende dauernde Sichtbarmachung durch Versilberung s 
ncuerdinga H Ollivier, BuU soc. fran 9 de phys 1925, Nr 218 , S 835 

A Toepler, Wiener Anz 1874, Nr 13, Carls Rep Bd 10 , S 215* 1874, K Antolik, 
Pogg Ann Bd 151 , S 127* 1874, Bd 154, S 14 1875, Wied Ann Bd 3, S 483 IS 78 , 
Bd. 15, S 475 . 1882 

3) V Dvoi^AK, Wied Ann. Bd 19 , S 323 1883 

4 T Priestley, 1 c . P. Riess. Pogg Ann Bd 114, S 193 1861, J Peterin, Wiener 
Ber Bd 62, S 679 1870; E Reitlinger u F Wächter, ebenda Bd 82, S iSO 1880; 
Wied Ann ’ Bd 12, S 590 1881 

V S VAN DER WiLLiNGEN, Vcrsl Ahad Amsterdam Bd 14, S 286 1862, E W. 
Blake, siu ’joum (2) Bd 49, S 289 1870 , J W Swan, Proc Roy Soc London Bd. 62, 
S 38 1897 . P. US Haen. BuU. de Beige 1901 , S 66 

8) E Reitlinger u F Krauss, Wiener Ber Bd 46, S. 367 1862 

7) Siehe z B J A. McClelland, Nature Bd 58, S 142 1898 

Siehe J Priestley, 1 c. S 197 ^ x 1 

0 Siehe z. B die verästelten Entladungskanäle in einem durchschlagenen Glasw^ürfel 
hPt O Trhmann Die elektnschen Lichterscheinungen, Halle 1898 , Fig 47, sowie die natür- 
Sen SrÄhen Bhtzröhren (. B K G Fimijr, Güb Ann Bd 55, 

Bd 74 S 213. 1823. F.Bbüdant. J Hachetie n. F Savaet. Am de chim püys Bd 37, 
S 410 1828 W RollmaNN, Pogg Ann Bd 134,3 605 1868). Über ein durch Gasbläschen 
yiLS Büschel m Glyzeii vgl K Phzibeam, Wien Ber Ila, Bd H3, S 1315 1904. 
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Kap 8 . K Przibram' Die elektnschen Figuren 


Ziff 4, 5 


Von den elektnschen Figuren sind nach der Terminologie von P Riess^) 
die elektrischen Bilder zu unterscheiden, das sind mittels elektrischer Figuren 
hergestellte Abbildungen von Münzen u dgl 

Das eingehende Studium der nach den verschiedensten Methoden sichtbar 
gemachten Figuren lehrt, daß die Art der Sichtbarmachung die Figuren nur in 
den ferneren Details verändert, daß dagegen die Form der Entladung der maß- 
gebende Faktor der Figurenbildung ist , die Figuren sind eben Abbildungen dieser 
Entladung. Im folgenden werden deshalb die Figuren nach den Entladungs- 
formen, denen sie ihre Entstehung verdanken, eingeteilt 

4 . Die Entladungsformen in freier Luft, die hier in Betracht kommen, 
sind 1 die Ghmm- oder Spitzenentladung, 2 . die Streifenentladung, 3 . die Buschel- 
entladung und 4 die Funkenentladimg, wobei unter den Versuchsbedingungen, 
unter denen die elektrischen Figuren meist erzeugt werden, im allgemeinen die 
Regel gilt, daß eine in dieser Reihenfolge höhere Entladungsform von den nie- 
drigeren begleitet wird, also der Funke vom Büschel, die Büschel von Streifen- 
entladung. Beim Spitzenstrom ist das Leuchten auf die unmittelbare Umgebung 
der Elektroden beschränkt. Bei der Streifenentladung (in der Hochspannungs- 
technik meist Korona genannt) gehen von beiden Elektroden zahlreiche schwache 
Leuchtfaden aus, die den Zwischenraum auch ganz uberbrucken können. Bei 
der Buschelentladung treten von den Elektroden ausgehend, einzelne helleuch- 
tende Stiele auf, die in Leuchtfadenbuschei endigen und zwar an beiden Polen, 
was nicht immer beachtet worden ist^) Bei der Funkenentladung schließlich 
uberbnickt ein derartiger Buschelstiel die ganze Entladungsstrecke. Jeder dieser 
Entladungsformen entsprechen charaktenstische elektnsche Figuren. Die Ge- 
stalt der Entladung in freier Luft wird durch die Anwesenheit der Isolatorplatte 
msofem geändert, als die einzelnen Entladungsbahnen wie geladene biegsame 
Leiter sich an den Isolator von größerer Dielektrizitätskonstante anlegen und die 
auf den Isolator übergegangenen Ladungen wieder auf die Entladung zuriick- 
wirken können Charaktenstisch für den Einfluß des Isolators auf die Entladung 
ist das sog. ,, Gleiten'", das, wie M Toepler gezeigt hat, dadurch zustande kommt, 
daß die Entladung automatisch das zu ihrer Erzeugung nötige Feld vor sich 
herschiebt. 

5. Anordnungen zur Erzeugung elektrischer Figuren. Zur Erzeugung 
von Figuren nuttels der Spitzenentladung wird eine Spitze der Platte, auf wel- 
cher die Figuren entstehen sollen, in 
einiger Entfernung gegenubergesteUt Die 
Art der Elektnzitatszufuhr ist gleich- 
gültig, solange nur das Entladungspoten- 
tial des Spitzenstromes überschritten 
wird Zur Erzeugung der Figuren durch 
die höheren Entladungformen ist ein 
hinreichend rascher Anstieg des Elek- 
trodenpotentiales über die Entladungs- 
spannung hinaus erforderhch, da es 

sonst wegen Überknechens von Ladungen auf die Isolatorplatte zu einem 
langsamen Ausgleiche der elektnschen Felder kommt, der die Ausbildung der 
Figuren verhindert Bei Lichtenbergs Versuchen erfolgte die rasche Auf- 
ladung der Figurenelektrode durch Annahern des Knopfes einer geladenen 

P Riess, Pogg Ann Bd 69. S 1 1846 

2) Über große gestielte negative Büschel in freier Luft s W Holtz, Pogg. Ann. Bd. 156, 
S 493 1875. K. Wesendonck, Wied. Ann. Bd 30, S 1 1887 
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Abb 1 Anordnung zur Erzeugung elek- 
trischer Figuren nach Toepler 
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Ziff 6 


Erzeugung der Figuren Spitzenentladungsfiguren 


Leidener Flasche, wobei 
die Aufladung disruptiv 
durch ein Fünkchen er- 
folgt Die von M. Toep- 
LER und anderen be- 
nutzte Anordnung zeigt 
Abb 1 . Hier bedeutet M 
eine Influenzmaschine, 
F eine Funkenstrecke, 
CjCg große Kapazitäten, 
W einen hohen Wider- 
stand, P ist die Figuren- 
elektrode, G die Metall- 
platte, auf der die Iso- 
latorplatte (Harzkuchen 
oder photographische 
Platte) aufhegt Ver- 
tauscht man Kapazität 
und Funkenstrecke, so 
erhalt man die Anord- 
nung von P . 0 . Pedersen 
(Abb. 2 a, s. a Ziff 16). 
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Abb 2 a und 2 b Zur Messung der Ausbreitungsgeschwmdig- 
keit der elektrischen Figuren nach Pedersen 


an 


b) Systematik der elektrischen Figuren. 
Quantitative Beziehungen, 

6. Spitzenentladungsfiguren. Beim Spitzenstrom befmdet sich unmittelbai- 
der Spitze ein lonisierungsgebiet, aus welchem die gleichnamigen Ionen 
längs der Kraftlinien m das Feld hinauswandem ; sie erfüllen einen im allgemeinen 
krummhmg begrenzten konischen Raum, und die elektrische Figur entspricht 
dem Schnitt der Isolatorplatte (Lichtenbergs Staub- 
kreise) bzw. der Metallplatte bei den KuNDTschen 
Figuren^) mit diesem konischen Gebilde (Abb. 3)* 

Im Entladungsgebiet wird das Pulver durch die 
Ionen aufgeladen und haftet dann an der Unterlage. 

Diese Erscheinung ist von praktischer Bedeutung für 
die elektnsche Staubreimgung Polare Unterschiede 
treten mcht oder nur m sehr geringem Maße auf. 

Bringt man emen festen Körper in den Weg der 
Ionen, so erscheint m der elektrischen Figur ein 
entsprechender Schatten 2), nur erfolgt die Schatten- 
bildung nicht geradhnig wie beim Licht, sondern den 
im allgememen gekrümmten und durch den schatten- 
werfenden Körper gestörten Kraf thnien entsprechend. 

Die Staubfiguren benachbarter gleichnamig geladener 



Abb 3 Erzeugung elektnscher 
Figuren und Scbattenbüdung 
durcb die Spitzenentladung, 


1) A Kundt, Pogg Ann Bd 136, S 612. 1869, Th Karrass, ebenda Bd 140, S 16l. 

1870, W C Röntgen, ebenda Bd 151, S 226 1874, H Schneebeli, Caxls Rep Bd 11, 
S 403. 1875, J Stark u, W Friedrichs, Wissenscb. Veröff des Siemens- Konzern Bd 2, 
S 208. 1922, W Deutsch, Ann d. Phys (4) Bd. 76, S. 729 1925. 

2) A. W Wright, Sill Joum (2) Bd 49, S 381 1870; W. Holtz, Göttmger Nachr. 

1880, S 602, A Righi, Mem di Bologna (4) Bd. 2, S S5S 1881, Bd. 3 , S 461 1882, K. An- 

TOLiK, ZS d elektrot Ver Wien Bd 1, S 228 1883; G Quincke, Berl Ber 189S, S. 52S; 

Elster-Geitel-Festscbnft 1915. S. 1. 
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Kap 8 K Brzibram* Die elektnschen Figuren 


Ziff 7—9. 


Spitzen bleiben stets durch scharfe Linien getrennt, deren Verlauf aus der Wechsel- 
wirkung der elektnschen Felder der Spitzen abgeleitet werden kann^). 

7. Streifenentladungsfiguren. Der Streif enentladung verdanken die eigen t- 
hchen LiCHTENBERGschen Figuren im engeren Sinne ihre Entstehung Hier sind 
die polaren Unterschiede am charakteristischsten die positive Entladung liefert 
sternförmige verästelte Figuren (Abb 4), die negative kreisförmige, die aber 
bei feinerer Abbildung, etwa auf der photographischen Platte in mehr oder weniger 
zahlreiche, durch Zwischenräume getrennte Sektoren zerfallen (Abb. 5). Die 

Leuchtfaden, aus denen die Figuren 
sich aufbauen, gehen ohne gemein- 
samen Stiel direkt in größerer Zahl von 
der Elektrode aus Uber diese Figuren 
liegt ein sehr großes Beobachtungs- 
material vor. Die quantitative Erfor- 
schung wird erschwert durch die ubcT- 




Abb. 4 Positive LiCHXENBERGsche Figur Abb 5 Negative Lichtenbergsche Figur 
auf photographischer Platte. auf photographischer Platte 

große Zahl von Variabein, von denen Form und Größe der Figuren abhangen • 
Spannung und Geschwindigkeit des Spannungsanstieges, Kapazität, Dicke und 
Matenal der Isolatorplatte, Druck und Natur des Gases usw. 

8. Kapazität. Schon von Bezold») hat festgesteUt, daß die Figurengröße 
mit zunehmender Kapazität bis zu einem Grenzwert wachst. Dieser ist erreicht, 
wenn die benutzten Kondensatoren schon so groß sind, daß gegenüber der auf 
ihnen sitzenden Ladung die bei der Figurenbildung auf die Isolatorplatte aus- 
stromende Ladung mcht mehr m Betracht kommt. Es ist zweckmäßig, alle 
Messungen mit so großen Kapazitäten anzustellen, daß diese Bedingung erfüllt ist. 

9. S^nung. Nach allen vorliegenden Untersuchungen wachst der Radius 
bzw die Reichweite R der Figuren (Entfernung Elektrodenrand ^ Figurenrand) 
bei Spannungen über 10 kV hnear mit der Spannung U. Nach M Toepler^) 
besteht Proportionalität und es ist unabhängig von der Plattendicke U = 1 1 ,5 . 7^ , 

^ ^ gemessen wird Zur Bestimmung der 

wahren A^dehnung der negativen Figuren, die auf photographischen Platten 
mcht scharf begrenzt sind, wendet Toepler den Kunstgriff der „Hilfsverschlei- 
enmg an: schwache Behchtung der Platte wahrend der Aufnahme; es bildet 
sich ein scharfer Rand vermuthch bewirkt durch emen erhöhenden Einfluß des 
elektnschen Feldes auf die Lichtempfmdhchkeit der photographischen Schicht, 

S.96'^i?0l!'“ ^ ^ ^ W Bd. 6, 

541 1869. Pogg Ann. Bd 140, S 145. 

Bd, 63 s! 124 my. ^ ^ ^ S 401 1884; 

®) M Toepler, Pbys ZS Bd 21, S 706 1920, Arch. f Elektrot Bd lo, S 157. 1921 




Zlif. 10—12 


Verschiedene Einflüsse auf die Figuren. 
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die als Grenze des aufgeladenen Gebietes betrachtet wixdi). Bei kleineren Snan 

^ linear mit abnehmender Spannung ab und die i$-C7-Kurven 

schneiden die J7-Achse vor dem NuUpunkt«) ^ oie a u Jiurven 

Spannungsanstieges nToEPLER®)]. Die oben 

F dU Jdt ^ 200 -iOOkY /sec 

ist. 1 mdUld t = 20-10« sinken die R auf 0,6 dieser Werte. Auch die Gestalt der 

von ab. Für dü/dt^^oo • 10« sind die Figuren Kreisflächen, 
^ bw positiven Büscheln fast geschlossen und wemg eingekerbt 
negative Büschel zeigen viele Sektoren mit schmalen Schützen. Bei 
besitzt die Gesamtfigur negativer Polbuschel wenige breite Sek- 
toren mit breiten Schlitzen, ja sogar schhtzloser allseitiger Erguß tntt auf. Die 
positiven Polbuschel zeigen in diesem Falle die bekannte Stemgestalt. Die Zahl 
der Stemstrahlen mmmt mit abnehmendem dUjdt ab. Toepler erhöht das dUldt 
durch Parallelschaltung einer Kapazität unmittelbar an der Funkenstrecke -P. 

11. Schwingungen. Reicht die Dampfung im Entladungskreise mcht hin, 
die Entladung rein aperiodisch zu gestalten, so tritt eme zweite Halbschwingimg 
von entgegengesetzter Polmtät auf, die sich in den Figuren als „Rückschlag- 
fi^"' zu erkennen gibt. Die positive Ruckschlagfigur im Inneren einer negativen 
Figur ist stets deutlich kenntheh an ihrer verästelten Gestalt (Äste meist stark 
verkrümmt) Die negative Ruckschlagfigur im Inneren einer positiven Figur 
macht sich auf photographischen Platten durch größere Intensität der mneren 
Partien der positiven Aste bemerkbar (s. die Abb. 4). Nimmt die Entladung 
schließlich osziUatorischen Charakter an, so überwie^ in den Figuren in Luft 
stets der positive Charakter, entsprechend dem Himstedteffekt an Teslapolen*). 
Bezold®) hatte die Bedeutung der elektnschen Figuren für die Erkennung elektri- 
scher Schwingungsvorgänge richtig erfaßt, gelangte so zum Nachweis elektnscher 
Drahtwellen und somit bis hart an die Schwelle der ÜERTZschen Entdeckungen. 

12. Beschaffenheit der Isolatorplatte. Während nach Toeplers oben er- 
wähnten Messungen die Figurengröße nicht wesentlich von der Plattendicke 
(zwischen 0,1 und 1,7 cm) ahhängt, haben andere Beobachter (Bezold, Pedersen) 
auch bei hinreichender Kapazität der Anordnung eine solche Abhängigkeit ge- 
funden, derart, daß die negativen Figuren mit zunehmender Dicke abnehmen, 
die positiven erst zunehmen und nach Erreichung eines Maximums abnehmen. 
Auch die Dielektnzitatskonstante £ ist von Einfluß. Die Figuren sind unter 
sonst gleichen Umstanden um so kleiner, ]e größer die Dielektrizitätskonstante, 
und zwar ist angenähert R j/« = konst. pE. Kara-Michailova®)]. An anisotropen 
Isolatoren (Kristallplatten) sind deshalb die Figuren nicht mehr kreisförmig, 
sondern elliptisch, wobei die große Achse in die Richtung der kleinsten Dielektri- 
zitätskonstante fallt’). 


1) Bei den negativen S t a u b figiiren ist zu unterscheiden zwischen der Grenze der 
bestäubten. Figur und der sie umgebenden „staubfreien Zone'^ 

3) P 0 Pbdbrsen, Danske Vedensk. Selsk math -fys Meddel Bd. 1, Nr il 1919, 
S Mikola, Phys ZS Bd. 18, S 158 1917. 

3) M Toepler, 1 c 

4) Vgl z. B. E. Knoblauch, Phys. ZS Bd 2, S 165 1900; H Pplaum, Korrespondenz- 
blatt d. Naturforacher-Ver Riga Bd 40, S. 1. 1898 

6) W V. Bezold, Münchener Ber Bd 2, S 371. 1869. Pogg Arm. Bd 140, S 541. 
1870, Wied Aiin. Bd 63, S 124 1897. 

®) E. Kara-Michailova, Wiener Ber. (II a) Bd. 131, S 155 1922 
’) H.Sänarmont, C. R Bd 29, S. 750. 1849, G. Wiedemann, Pogg Ann Bd 76, 
S 404 1849; J. Friedländer, Verh. d. Ver z. Bef d Gewerbefl., Berlin, Bd. 75, S 119. 
1896; W Holtz, Phys. ZS Bd 6, S. 319 1905: H Rubens. ZS f Phys Bd 1. S 11 1920; 
E. Kara-Michailova, 1. c. 
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Kap 8, K Przibram. Die elektrischen Figuren. 


Ziff 13, 14. 


13. Beschaffenheit und Anordnung der Elektroden. Gewisse, wenn auch 
nicht sehr bedeutende Unterschiede der Figurengrößen ergeben sich bei Verwen- 
dung verschieden geformter Elektroden: Spitzen und Platten (Pedersen). In 
letzterem Falle ist naturgemäß vom Radius der Figur der Radius der Platte zu 
subtrahieren, um die Figurenreichweite zu erhalten. 

Meist ist die Anordnung der Elektroden die in Abb. 1 skizzierte : eme „kleine" 
Elektrode ruht auf der Platte, die auf einer mit dem anderen Pol verbundenen 
Metallplatte hegt. Setzt man zwei mit entgegengesetzten Polen verbundene 
Elektroden auf die Platte (mit oder ohne geerdeter Metallunterlage), so erhalt 
man zweipohge Figuren, die bei genügendem Elektrodenabstand und niedriger 
Spannung getrennt bleiben Bei abnehmender Entfernung und zimehmender 
Spannung gehen aber lange positive Leuchtfäden bis in die Nahe der negativen 
Figur, m die sie unter eigentümhchen Leuchterscheinungen eindringen können 
Die Form der Faden ist durch den Verlauf der Krafthmen^) gegeben, wobei aber 
die wahrend der Ausbreitung eintretende Verschiebung der Ladungsschwer- 
punkte zu berücksichtigen ist. Auf die Eigentumhchkeiten der zweipohgen 
Figuren, insbesondere bei abnehmendem Drucke (Auftreten von Schichtungen, 
Seltenentladungen usw.), kann hier mcht eingegangen werden 2). 

Liegt bei der Herstellung einpohger Figuren die Platte nicht unmittelbar 
auf der MetaUplatte, so gehen von dieser Entladungen zur Unterseite der Platte 
über, die durch Bestäuben oder photographisch (Platte mit Schicht nach 
xmten) festgehalten werden können: ,, sekundäre" Figuren; sie bestehen aus 
konzentrischen Kreisringsystemen von klemen Strichen und Flecken. Die Er- 
klärung haben Pedersen, Toepler und Yoshida gegeben®). 

Berührt eine Elektrode die Platte nicht, so treffen von ihr ausgehende 
divergierende Leuchtfaden auf die Platte und bilden hier die sog. „Spntzer", 
die übngens auch bei Berührung von Elektrode und Platte von entfernteren 
Teilen der Elektrode ausgehen können^) 

Das Matenal der Elektrode ist ohne Bedeutung, solange sie gut leitend ist. 
Bei Halbleitern geht der Strahlenchaxakter der positiven Figur verloren®). Man 
erhalt auch „elektrodenlose" Figuren zwischen Isolatoren®). 

14. Gasdruck. Schon Lichtenberg hatte gefunden, daß bei sinkendem 
Drucke die Figuren sich vergrößern, ihre emzelnen Zuge sich verbreitern und 
daß die polaren Unterschiede geringer werden. Wahrend die negative Figur eine 
mehr oder weniger verschwommen umgrenzte Kreisscheibe bleibt, werden die 
Zweige der positiven Figur immer breiter und bizarrer geformt, die Emkerbungen 
zwischen ihnen seichter imd schheßhch geht auch die positive Figur m einen 
ru ndli chen Fleck über, der aber nach wie vor scharf begrenzt bleibt. Reit- 
LlNGER’) hat zuerst angegeben, daß der Figurenradius sich mit dem Gasdruck 

Über Abbildung elektnscber Kraftlinien auf der pbotographiscben Platte s 
W. Schaffers, C.R Bd 130, S. 897* 1900, Ann Soc Scient d BruxeUes, Bd.24, Nr.2, I9OO 
Siebe etwa Lord Armstrong, Electric Movement m Air and Water London I897, 
ferner K Przibram, Wiener Ber Bd. 108, S 1161, 1899 

®) E. L. Trouvelot, 1. c , A. Blümel, Verb, d D Phys Ges Bd 16, S 174 1897, 
S. Mikola, 1 c , PO Pedersen, 1. c , M Toepler, Pbys ZS. Bd. 22, S 78. 1921, 
U YosmDA u Sh Tanaka, Mem. Kyoto Bd. 5, S 145 1921. 

<») S P Thompson, Elektrot. ZS Bd 11, S 122. 1890; H P. Krauss, Phys Rev. (2), 
Bd 25, S 585 1925. 

®) W. Holtz, ZS f. d. ges Naturw. (2) Bd 46, S 460 1875, E Reitlinger, Wiener 
Ber Bd 83, S. 677. 188I; S P Thompson, Proc Roy Soc. London Bd 58, S 214. I895 

®) W. V Bezold, Münchener Ber Bd. 2, S. 145- 1869, K Przibram, Wiener Ber. 
Bd 113, S 439- 1904; M. Toepler, Phys ZS Bd 22, S. 59. 1921 

E. Reitlinger, Wiener Ber. Bd 41, S. 358. I86O Aufnahmen bei vermindertem 
Druck s auch bei G Sieben, Berl. Ber. 1889, S 395; K Przibram, Wiener Ber. Bd. 108, 
S 1161 1899; Bd 127, S 395. 1918. Phys ZS. Bd 20, S 299 1919 



Ziff 15, 16 


Verschiedene Einüflsse auf die Figuren 
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umgekehrt proportional ändert, wie auch Pedersen und K. Przibram bestä- 
tigen. Bei tieferen Drucken finden allerdings Bezold und auch Pedersen eine 
geringe Zunahme des Produktes i>-R, und Mikola gibt die empinsche Formel 


R^ 




15. Chemische Natur des Gases. LiCHXENBERGsche Figuren in verschie- 
denen Gasen hat ReitlingerI) hergestellt und mit Faradays Beobachtungen 
an der Entladung in diesen Gasen verghchen. Er vermutete einen Zusammen- 
hang der relativen Größe der positiven tmd negativen Figuren mit dem elektro- 
chemischen Charakter des Gases Die absolute Größe der Figuren wächst an- 
scheinend umgekehrt wie die elektrische Festigkeit und ist demnach in Helium 
und Wasserstoff größer als in Luft. Es liegt noch kein hinreichendes Beobach- 
lungsmaterial vor, um die Abhängigkeit des Verhältnisses der Figurenradien 
vom Gase eindeutig festlegen zu können, doch ordnen sich die Gase nach Mes- 
sungen Przibrams^) nach fallendem Verhältnisse R+jR^ derart, daß die Edelgase 
Argon und Helium mit verschwmdender Elektronenaffinitat die größten, Kohlen- 
dioxyd und Chlor mit starker Elektronenaffinitat die klemsten Werte liefern. 
Stickstoff gibt em größeres Verhältms als Sauerstoff, Luft aber em größeres als 
Stickstoff, eine Anomalie, die auch beim Himstedteffekt auftritt. Noch auf- 
fallender als in der relaüven Größe der Figuren äußert sich die Abhängigkeit von 
der Elektronenaffmität in der Form: Edelgase und Stickstoff geben reich ver- 
ästelte positive Figurenzweige, elektronegative Beimischungen (Sauerstoff u. dgl.) 
drängen die Verästelungen zurück, gleichzeitig wachst die Zerfaserung der 
negativen Figuren (Pedersen). In Chlor smd die beiden Figuren emander sehr 
ähnlich. In Kohlendioxyd bei verminderten Drucke ko mm t es sogar zu emer 
Umkehr der polaren Unterscjiiede, mdem die negative Figur großer und ver- 
zweigter wird als die positive (K. Przibram). 

16. Ausbreitungsgeschwindigkeit. Mittels einer Methode von sinnreicher 
Einfachheit ist es Pedersen gelungen, die Ausbreitungsgeschwinhgkeit F d^ 
Figuren von der Elektrode weg zu bestimmen. Auf die photographische Platte 
werden zwei Elektroden A, und Ai von der m der Abb. 2b yerai^chauhchten 
Form und Lage aufgesetzt. Beide werden mit dem gleichen Pol v^bunden, aber 
die eine Ai durch emen um L cm längeren Draht als die andere. Der^dmgsimpuls 
wird daher bei Ai etwas spater, nämlich um L/c sec anlai^en als bei A ^ , die von 

letzterer ausgehende Figur wird sich daher um die Strecke jV ausgebreitet haben, 

ehe die Figur von Ai aus sich zu bilden beginnt. Wie leicht einzusehen, ist der 
Abstand rfdes Punktes, in dem die Begrenzung der von A, angehenden Figur 
die Oberfläche von Ai trifft, von der Oberfläche von A, die Entfemmg, bis zu 
der äe Hgur von A. aus in jener Meinen Zeit Ljc vorgeschritten ist. Die Figuren 

bleiben durch eine scharfe Linie getrennt. ist also V — -^c cm/sec. Die Ge- 
schwindigkeiten sind von der Größenordnung 10’ cm/sec. Die Geschwindigkeit der 
schw 6 , . ^ gQ alg die der negativen unter den gleichen 

Be^n^ige^ Die Geschwindigkeiten zeigen so ziei^(± (gelben Abhän^- 
Spannung, Gasdruck und Platten^cke wie ^e Figurenra<h^. ^e 
AÄXgsgeschwindigkeit nimmt linear mit dem Abstand vom Elektroden- 

1) E. BaiTUNOBR^ien Bot | s. SS7- 1907; Bd. 121, 

S.2i?3.'59?^'B^iÄ “918^^^^^^ Bd.20, S.299. 1919; Bd.21, S. 480. mo. 
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rande ab^): F= a(Ä — r) = Fq — ötr, wo öc bei Atmospharendnick zwischen 

2 und 3 ■ io’ liegt F ist die im Abstande r cm erreichte Geschwindigkeit in 
cm/sec, Vq die Anfangsgeschwindigkeit, R die volle Reichweite in Zentimeter. 
Dank der enormen Geschwindigkeit können die Figuren zur Messung sehr kleiner 
Zeiten benutzt werden®). Die Zeit, in der eine Figur gebildet wird, ergibt sich von 
der Größenordnung 10“’ sec. 

17. Ladung der Figuren. Die bei der Figurenbildung auf die Isolatorplatte 
ubergehende Elektnzitätsmenge ist von K. Przibram®) direkt elektrometnsch 
gemessen worden. Sie wachst mit der Spannung etwa proportional 17*, wo k 
zwischen 2 und 3 hegt. Sie ist unter gleichen Bedingungen für die positiven 
Figuren großer als für die negativen. In Sauerstoff ist der Unterschied geringer 
als m Luft Aus der Ladung Q und der von Pedersen gemessenen Ausbreitungs- 
geschwindigkeit laßt sich die Stromstärke bei der Figurenbildung berechnen. So 
ergab sich z. B. in Luft von Atmosphärendruck bei einer Funkenlange von 

3 mm, entsprechend einer Spannung von 11,4 kY 

positiv F == 4 • 10’ cm/sec, Q = 230 * e s E , Ä = 1,7 cm, t = 0,42 • IO”’ sec, 

J = 540 • 10’ • e s E — 1,8 Amp , 

negativ F = 1 • lO’ cm/sec, ß=88«esE, R = 0,65 cm, t = 0,65 -IO”’ sec, 

7 = 135 • 10’ > e s E = 0,45 Amp 

18. Buscheientladungsfiguren, Gleitbüschel. Steigt die Spannung am 
Figurenpol über einen gewissen Wert Uq , so brechen aus der Elektrode von den 
Leuchtfaden deutlich unterschiedene intensivere Entladungskanale hervor, die 
ihrerseits wieder Leuchtfäden aussenden. M. Toepler^), der diese Erscheinungen 
am emgehendsten untersucht hat, unterscheidet Polbuschel, die unmittelbar von 
der Elektrode ausgehende Leuchtfadengruppe, die bei der Streifenentladung allein 
vorhanden ist, Ladungskanäle, Zwischenbuschei und Endbuschel. Die Ladungs- 
kanale zeigen hohe Leitfähigkeit, fallende Charakteristik und längeres Andauern 
der Leitfähigkeit nach Schluß der Entladung, alles im Gegensatz zu den Leucht- 
fäden. 

Die Geschwindigkeit des Gleitbuschel Wachstums konnte Toepler zu 10’ cm/ 
sec bestimmen. Die Geschwmdigkeitsbestimmung erfolgte dadurch, daß die vom 
Funken R mit bekannter Schallgeschwindigkeit ausgehende Schallwelle nach der 
Schlierenmethode im Lichte von Gleitfunken auf genommen wurden, die bei Er- 
reichung einer gewissen Gleitbuschellänge auftraten. ^ 

Für Luft von Atmospharendruck findet Toepler Uq = 45 ]/« , Uq== 
wo a die Plattendicke ist Die negativen Gleitbüschel treten also bei etwas 
höherer Spannung auf als die positiven Die Länge des Endbüschels l (vom Ende 
des Ladungskanals bis zum Rande des Büschels) und die Breite des Büschels h 
beiderseits des Kanals ist für negative, ^7,2]/^ für positive Er- 

güsse, unabhängig von der Spannung. Wird der Abstand zweier vorwachsender 
Ladungskanale größer als 2h, so wird Platz zu einer Spaltung des Ladungs- 
kanales. Im Bereiche von dUjdt zwischen 300*10® und 2*10® kV/sec sind aUe 
Größen (Ge samt gleitbüscheüange , Polbüschelradius R , Teilbüschellänge l) pro- 

portional ]/^ . Insbesondere gilt /„ = y , wo C die Kapazität 

P O Pedersen, Ann d Phys Bd 69, S 205 1922 

®) P. 0 Pedersen, 1 c , P. Heymans u N. H Frank, Phys. Rev (2) Bd. 25, S. 865. 
1925, letztere bis hmab zu 7 • 10"^ sec 

*) K Przibram, Wiener Ber Bd. 128, S. 1203. I919 

*) M Toepler, Wied. Ann Bd 66, S IO61. 1898; Ann. d Phys (4) Bd. 21, S 193. 
*906, Bd 25, S. 745 1908, Bd. 53, S.217. 1917, Phys ZS, Bd 8, S 743. 919 1907; Bd 21, 
706. 1920, Arch f. Elektrot Bd 10, S 157. 1921 Von alteren Beobachtungen siehe ins- 

'ndere F Rossetti, N. Cim Bd. 7/8, S, 33. 1872. 
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der Flächeneinheit der Platte in Zentimeter ist und y = 0,17-10'* für negative, 
0,20 • 10'« für posiüve Figuren ist Für große d Uldt ist die Lange der Ladungs- 
kanäle ziemlich unabhängig vom Vorzeichen; der Unterschied in den Figuren- 



Abb 6 a — c. Negative Gleitbüscliel nach M Tohpler 


großen wird nur durch die Endbuschel bedingt und verschwindet daher um so 
mehr, ]e größer die Figuren werden. Für große / und U wird /„ proportional 
. Ganz ausschlaggebend ist die Anstiegsgeschwindigkeit der Spannung 
für die Ausbildung von Zwi- 


schenbuscheln oder „Ruck- 
stufen“ . so gibt bei negativer 

Entladung ^ 300 • 10® 

lange glatte federartige Er- 
güsse ohne Andeutung von 
Ruckstufen (Abb. 6 a), bei 

= 100 • 10® beginnt das 
Polbuschel sich abzuschnüren 
(Abb. 6b), bei ^ = 30 • 10® 

bis 20*10® ist das Polbüschel 
scharf abgesetzt, und es tre- 
ten regelmäßige fächerförmige 
Ruckstufenauf (Abb 6cund 7) . 
Bei dUjdt etwa 2-10® bleibt 
der Erguß geruckt, aber die 
Regelmäßigkeit und Gesamt- 
ausdehnung ist germger, bei 

<10® gibt es nur mehr 

verkümmerte Buschelbüdung. 
Bei positiven Büscheln liegen 



die Verhältnisse ahnhch, die 

ganze Erscheinung ist aber ^ Negative Gleitbüschel nach M. Toepler. 


sehr unregelmäßig (Abb. 8). 


Bei unzureichender Kapazität oder Stromquelle kommt es zu Bildung von 
Funkenbuschein, d. h die Buscheiäste sind jetzt selbst wieder Ladungskanäle, 
statt Leuchtfäden. Nach orientierenden Messungen Toeplers sind die Gleit- 
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buschellajigen etwa timgekehrt proportional der Quadratwurzel aus dem Luft- 
druck. Nach Beobachtungen K Przibrams ist der polare Unterschied der Uq im 
Stickstoff sehr groß, in Sauerstoff, Kohlendioxyd und Chlor nur gering. In Stick- 
stoff tritt der ruckstufenlose negative Erguß bei kleineren Werten von dUjdt 

auf als in Luft^) 

Auf anisotropen Kn- 
stallflachen sind die Gleit- 
buschelstiele manchmal 
deutlich orientiert, z B die 
negativen Gleitsbuschel- 
stiele auf Gips in der 
Richtung der kleinsten 
Dielektrizitat^) 

19. Funkenfiguren, 
Gleitfunken. Gelangt ein 
Gleitbuschel bis zur zwei- 
ten Elektrode oder wachsen 
von zwei ungleichnamigen 
Elektroden zwei Gleit- 
buschel bis zur Vereinigung 
ihrer Stiele einander ent- 
gegen, so kommt es zur 
Gleitfunkenentladung, die 
für die Hochspannungs- 
technik von größter Be- 
deutung ist (Kurzschluß- 
gefahr) Die Gesetze der Gleitfunkenbüdung, die zum großen Teil aus den 
Gesetzen der Gleitbüschel abgeleitet werden können, sind von M Toepler 
weitgehend auf geklart worden®). 

Entsprechend dem großen Energieumsatz im Funken, machen sich hier bei 
der Figurenbildung allerlei thermische und mechanisch-akustische Wirkungen 
bemerkbar 4). 

c) Die ionentheoretische Deutung der elektrischen Figuren. 

20 . Vergegenwärtigt man sich, daß die Spannung, bei der sich die positiven 
Ionen wesenthch an der Stoßionisation beteiligen, höher ist als die lomsierungs- 
spannung durch Elektronen, so kann man sich folgende Vorstellung von der 
Entstehung der Figuren und ihrer polaren Unterschiede bilden Von einem 

Über den Einfluß einer Erhitzung der Elelstrode s K Gorbatscheff, Phys ZS 
Bd 27, S 79 1926. 

2) K. Przibram u E Kara-Michailova, ZS. f Phys Bd 2, S 297. 1920, E Kara- 
Michailova, 1 c 

M. Toepler, 1 c Ältere Beobachtungen über Gleitfunken s G Beccaria, Dell* 
Elettncismo arüficiale e naturale, S 80 ff Turin 1753, J Priestley, 1 c Abschnitt 11 , 
J.Ch Poggendorf, Pogg Ann. Bd. 126, S 63 1865, Bd. 133, S. 152 1868; ferner F v Lepel, 
Wied. Ann. Bd 39, S 36I 1890; W Lietzau, Dissert Freiburg 1 S 1903, R Cluckers, 
Bull, de Beige 1909, S 1008 

*) J J Abria, Pogg Ann Bd 53, S 589 1841, K Antolik, ebenda Bd. 151, S 127 
1874, Bd 154, S 14. 1875, E. Mach u. A Fischer, ebenda Bd 149, S. 421 1873, E Mach 
u J WosYKA, ebenda Bd 156, S 407 1875; W Rosicky, Wiener Ber Bd 73, S 629 
1876, J J. Oppel, Jahresber d. phys Ver Frankfurt a M 1860/61, S 38, J Joly, Proc 
Roy Soc London Bd 47, S 67-1890 Uber wandernde elektrische Funken auf photographischen 
Platten s St Leduc, C R. Bd. 129, S 37 1899, T. Terada, U. Nakaya u K Yumoto, 
Scientific Papers of the Institute of phys. and ehern Research, Tokyo, Bd 4, S 129 1926. 
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ativen Pol aus fliegen Elektronen aus dem lonisationsgebiet des Spitzenstromes 
ias Feld und können, wenn das Feld hinreicht, längs emer weiteren Strecke 
ch Stoß ionisieren; für die polwarts fliegenden, durch diese Stöße gebildeten 
itiven Ionen muß das Feld zur Stoßionisation noch nicht ausreichen, die 
tfahigkeit in der Flugbahn der Elektronen bleibt gering, das Feld wird durch 
wenig gestört und es können sich bei weiterer Elektnzitätszufuhr neben 
1 schon gebildeten neue Leitungsbahnen bilden, die so gebildete Figur besteht 
) mehr oder weniger dicht gelagerten radialen Leuchtfaden, die Begrenzung 
; lomsationsgebietes und daher der Leucht erscheinung ist verwaschen, da alle 
glichen Abstufungen der lonisationsstarke auftreten werden Anders am 
Bitiven Pol hier fliegen positive Ionen in das Feld und ionisieren erst bei 
lerer Spannung; ist dies aber einmal erreicht, so ionisieren die dadurch neu 
Dildeten Elektronen um so mehr beim Polwartsfliegen und somit bildet sich 
ich eine gutleitende Bahn, durch die eme größere Ladung ins Feld abfheßen 
nn; dadurch wird die Ausbildung neuer Leitungsbahnen erschwert, die Figur 
‘ibt auf relativ wenige Aste beschrankt und endet scharf. Infolge der größeren 
itfahigkeit der Ladungsbahnen, die wie Verlängerungen der Elektrode wirken, 
Lgt die positive Figur eme stärkere Wachstumstendenz (größere Geschwindig- 
it), womit auch die Neigung zur Verästelung zusammenhangt 
Die größere Ausbreitungsgeschwindigkeit der positiven Figuren, die größere 
■itfahigkeit ihrer Äste smd experimentell erwiesen (s Ziff. I6 u. 17 ), und auch 
r spatere Beginn (höhere Spannung) der Ausbreitung vom positiven Pol aus 
3 t sich nach emer Modifikation der PEDERSENschen Geschwindigkeitsmessung 
^nigstens sehr wahrscheinhch machen^). 

Die größere Konzentration der Entladung längs einzelner Bahnen bei dei 
jsitiven Figur laßt es auch verständlich erschemen, weshalb hier die Umwand- 
ng einzelner Bahnen in Ladungskanäle mit fallender Charakteristik bei klei- 
rer Spannung erfolgt als bei der negatr^en 
Es ist klar, daß nach der mitgeteilten Auffassung die polaren Unterschiede 
it zunehmender Elektronenaffimtat infolge der Abnahme der freien Lebens- 
Luer der Elektronen zurucktreten müssen, wie die Erfahrung es auch zeigt. 
L diesem Zusammenhänge kann darauf hmgewiesen werden, daß aus der Be- 
achtung der elektrischen Figuren in Argon auf einen besonders hohen Wert 
5S Verhältnisses der negativen zur positiven lonenbeweghchkeit geschlossen 
3rden konnte, bevor noch das Auftreten freier Elektronen in diesem Gase be- 
innt war^). 

Eme von der hier dargelegten abweichende lonentheoretische Deutung der 
guren gibt M Toepler®). Das Feld am Rande der Figur druckt die daselbst 
irch Stoßionisation entstehenden gleichnamigen Ionen fest gegen die Platte, 
ir die ungleichnamigen werden zur Strömung verfügbar. Die Elektrizitatsleitung 
den Leuchtfaden ist also streng umpolar und erfolgt gegen den Smn der Auf- 
dung der Platte. Mittels dieser Vorstellung, daß bei der Bildung der negativen 
iguren nur die positiven Ionen, bei der der positiven nur Elektronen den La- 
ingstransport besorgen, gelingt es Toepler, die Tatsache, daß die positive 
igur (Polbuschel) meist etwa doppelt so groß ist wie die negative, unter gleichen 
edingungen, quantitativ mit der verschiedenen mittleren freien Weglange von 
m und Elektron (etwa 1 . 4) m Beziehung zu brmgen. Es muß aber bemerkt 
erden, daß diese Auffassung wohl nur die der Platte unmittelbar anhegenden 
chichten betrifft, wahrend auch etwas fernere Luftschichten, m denen bipolare 

1 ) K Przibram, Wiener Ber Bd. 129, S. 151 1920 

K Przibram, Wiener Ber. Bd 116, S 557 1907 

M Toepler, Phys ZS Bd 21, S 706 1920, Arch f Elektrot Bd 10, S 157 1921. 

26 * 
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Leitung stattfinden kann, bei der Figurenbüdung mitspielen durften, es wäre 
sonst ein größerer Unterschied zwischen den Figuren und den Entladungsformen 
in freier Luft zu erwarten und, da nach der TowsENDschen Theorie eine fallende 
Charakteristik durch bipolare Leitung bedingt ist, die Ausbildung von Gleit- 
buschelstielen schwer zu erklären Die größere Leitfähigkeit der positiven Bah- 
nen ergibt sich auch aus der ToEPLERschen Anschauung 

Pedersen nimmt in Übereinstimmung mit dem Verfasser an, daß die nega- 
tive Figur durch Elektronen, die positive durch positive Ionen gebildet werde, 
U Yoshida^) schreibt beide Figuren den Elektronen zu — die negative den vom 
Pol wegfliegenden, die positive den zufällig im Figurenbereiche vorhandenen 
polwarts fliegenden Gegen letztere Deutung spricht aber die von Pedersen 
festgestellte Tatsache, daß die Gestalt der positiven Äste weder durch Vermehrung 
der vorhandenen Elektronen durch Radiumbestrahlung, noch durch weitgehende 
Beseitigung derselben durch ein elektrisches Feld beeinflußt wird 

Wenn also die Anschauungen noch auseinandergehen, so kann doch nicht 
mehr daran gezweifelt werden, daß die polaren Unterschiede der elektrischen 
Figuren, die seit Lichtenberg den Gegenstand zahlreicher Erklärungsversuche 
gebildet haben, zuruckzufuhren sind auf den Fundamentalgegensatz’ negatives 
Elektron-positives Ion 

U Yoshida, Mem Kyoto Bd 2, S. 105 1917 



Kapitel 9 

Atmosphärische Elektrizität. 

Von*' 

G. Angenheister, Potsdam, 

Mit 12 Abbildungen 

1. Die Erde besitzt eine negative Oberflächenladnng, die Atmosphäre in 
den untersten Kilometern eine positive Raumladung, deren Betrag bis etwa zur 
Höhe der Stratosphäre schon genügt, die negative Oberflachenladung zu kompen- 
sieren. Die Atmosphäre besitzt eine Leitfähigkeit. Bei der vorhandenen Feld- 
starke fließt infolgedessen m der Atmosphäre ein vertikaler Leitungsstrom ab- 
wärts, der die vorhandene Oberflachenladung der Erde schon m emer Viertelstunde 
praktisch zum Verschwinden brmgen müßte Dies geschieht jedoch nicht. Die 
Vorgänge, die, trotz des vorhandenen Leitungsstromes, die Oberflachenladung 
im Mittel der Zeit — bis auf genüge Schwankungen konstant erhalten, sind uns 
noch unbekannt. Dies ist das wesentlichste Problem der luftelektnschen For- 
schung. Die Ursachen der Ionisation der Atmosphäre sind gleichfalls nicht 
restlos geklärt Von dem wichtigsten lomsator, von der Höhenstrahlung, ist uns 
weder die physikahsche Natur, noch der Ursprungsort sicher bekannt Im 
stationären Zustand müssen sich die ionenbildenden und lonenvermchtenden 
Vorgänge in der Atmosphäre das Gleichgewicht halten Die Aufstellung dieser 
Bilanz ist uns einstweilen nur angenahert möghch. Die lonenvermchtung durch 
Wiedervereinigung leichter und schwerer Ionen und durch Adsorption an Staub 
ist quantitativ noch nicht genügend bekannt. 

Soviel von dem normalen Verhalten. Von den Störungen sind vor allem die 
Gewitterbildung und die Polaxhchter in ihrer physikahschen Deutung noch um- 
stritten 

Im folgenden sollen die experimentellen Grundlagen und die Ergebnisse 
der Beobachtung dargestellt werden, die zu den oben angedeuteten Problemen 
geführt haben. Es sollen dabei die versuchten Lösungen dieser Probleme erörtert 
werden. 

Bei der Aufrechterhaltung der Erdladung und bei der Höhenstrahlung han- 
delt es sich in beiden Fallen offenbar um die Wirkung einer Zustrahlung von 
außen, die die ganze Atmosphäre trotz ihres hohen Massenäquivalents von 76 cm Hg 
zu durchdiin^en vermag. Im ersten Falle vielleicht um eine sehr schnelle /S- Strah- 
lung, im zweiten wohl um eine sehr h^e ^'-Strahlung. Im Laboratorium sind 
ß” und ^/-Strahlen solcher Reichweite bi^er noch nicht beobachtet worden. Das 
Studium der geophysikalischen Probleme in der Luitelektrizität — wie ja auch 
in der Seismik, im Erdmagnetismus und Poläxhcht — sind daher wohl geeignet; 
die Laboratoriumserfahxungen zu erweitern. Dann hegt ihre Bedeutung für den 
Physiker. 

Das luftelektrische Beobachtungsmaterial entstammt vorwiegend den mete- 
orologischen und etdmagnetischen Observatorien, die Zum Teil fortlaufende Re- 
gistrierungen vor allem des Potentialgradienten-uird auch der Leitfähigkeit und der 
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Regenelektnzitat angestellt haben. Zum andern Teil stanamt das Beobachtungs- 
matenal von Forschungsreisen, Polarexpeditionen, Ballon- und Flugzeugfahrten 
und insbesondere aus den systematischen Messungen auf allen Meeren der Erde, 
die in großzügigem Ausmaß von der Camegie-Institution in Washington auf 
ihren Vermessungsschiffen, Galilei und Carnegie, angestellt worden sind 

An dem Ausbau der Instrumente und Methoden haben die physikalischen und 
geophysikalischen Institute der Hochschulen einen lebhaften Anteil genommen 
Besonders ist auch an die Verdienste von Elster und Geitel zu ennnem^). 


a) Das elektrische Feld. 

2. Potentialgefalle. Wäre die Luft ein Isolator, m den keine Raumladungen 
eingebettet sind, div (S = 0 , so könnte das elektrische Feld m der Atmosphäre 
angesehen werden, als allein herruhrend von einer Oberflachenladung der als 
vollkommen leitend angenommenen Erde Bei glatter Oberfläche (Ozeane) sind 
dann die Äquipotentialflächen Kugelschalen, konzentrisch mit der kugelförmigen 
Erde Auf den Kontmenten und Inseln sind die Oberflachendichte und der 
Kraftlimenverlauf von Ort zu Ort durch das Bodenrehef bedingt In der Ebene 
ist ein horizontales Gefalle mcht zu erwarten und es ist die Feldstarke am Boden 



— 4710 , 


wo dVjdh das vertikale Potentialgefalle und a die Oberflachenladung, die Eigen • 
ladung der Erde der Erdradius bedeutet Bei der Größe des Erdradius mußte 
dann das PotentialgefaHe in den praktisch erreichbaren unteren Kilometern keine 
merkhche Änderung mit der Höhe zeigen 

Eine eingehende Untersuchung zeigt jedoch, daß der Gradient stark mit 
der Höhe abnimmt, d h daß Raumladungen auftreten, div ® = 4 jt ^ und zwar 
mcht nur in den unteren Metern, sondern bis zur Stratosphäre (10 km) hinauf 
Nimmt man an, daß die Atmosphäre iomsiert ist, so bilden sich unter Ein- 
wirkung des Feldes, (hemihrend von der Oberflachenladung der Erde) Raum- 
ladungen aus. In der Nahe des negativ geladenen Bodens sind die positiven Ionen 
m der Überzahl. Die Größe dieser Raumladung und ihre Änderung mit der 
Höhe ist von der Feldstärke selbst, von der lomsationsstarke, Wiedervereinigung 
und Beweglichkeit der Ionen abhängig. Für eine mit der Höhe homogene Ioni- 
sierung nimmt die Raunaladung nach oben schnell ab. Das Potentialgefalle 
(die Feldstärke) hat dann am Boden seinen Maximalwert, sinkt mit wachsender 
Höhe, erreicht jedoch für die in unserer Atmosphäre geltenden Werte der oben- 


Eingehende Literaturangaben finden sich in den folgenden neueren zusammen- 
fassenden Darstellungen E v Schwbidler, Atmosphänsche Elektnzität Enzykl d math 
Wiss Bd VI, 1, 9 191 Si K Kahler. Luftelektnzität 1S1 S Göschen 1921, E v Schweid- 
LER u K W F Kohlrausch, Atmosphärische Elektnzität, m Graetz Handb d Elektr , 
Bd III, Literatur bis Mitte 1914 sehr eingehend, S 1 93— 274, A Nippoldt, Erdelektnzität 
m Müller-Pouillet, Lehrb d Phys , Bd IV, 10 AufI I914. E TVTathias, Trait^ d'Elec- 
tncitd atmosphdnque et tellunque, 58O S Paris 1924, B Chauveau. Electncitd atmo- 
sphenque, 3 Teile. 90 -f 240 + 264 S Paris 1922/1925 Neuere DarsteUungen einzelner 
Teilgebiete finden sich bei Stefan Meyer u. E v Schweidler, Die Radioaktivität 
Leipzig Teubner 1916, W Kolhörster, Die durchdrmgende Strahlung in der Atmosphäre, 
Probleme der kosmischen Physik. Bd V Hamburg H Grand 1924, K Kahler, Die Elektnzi- 
tät der Gewitter, Sammlung Bomtraeger Bd III Berhn 1924, A Gockel, Das Gewitter 
Berlin F Dümmler 1925, V, F. Hess, Die elektrische Leitfähigkeit der Atmosphäre, Samm- 
lung Vieweg S. 84/85 Braunschweig 19261 A Wigand, Luftelektnsche Untersuchungen 
bei Flugzeugaufstiegen Fortschntte der Chemie und Physik Bd 18, 5 Bomträger 1925 
Von den theoretischen Arbeiten soll vor allem auf die von H Gerdien, H Benndorf, 
E V Schweidler, W F G Swann, H Geiger verwiesen werden 
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genannten bestimmenden Größen schon in wenigen Zehnem von Metern einen 
konstanten Wert, der etwa ^/g des Wertes dicht am Boden betragt. Darüber 
hinaus mußte das Potentialgefalle wieder konstant sem Diese Überlegungen 
gelten für eine ruhende Atmosphäre; gerade m den untersten Metern ist aber die 
vertikale Durchmischung stark und die Ausbildung der Raumladungen kann 
nicht m dem obigen Maße erwartet werden. Dies zeigt auch die Beobachtung 
Wachst jedoch die lomsation und Beweghchkeit der Ionen, und damit die Leit> 
fähigkeit in größeren Hohen (von mehreren Kilometem) an, so wird dort auch 
— Konstanz des elektrischen vertikalen Leitungsstromes vorausgesetzt — das 
Potentialgefalle weiter sinken, d. h Raumladungen auftreten. 

Dieser letztere Zustand starker Abnahme des Gradienten in den unteren 
Metern, langsamerer bis zur Stratosphäre, entspricht imgef ahr den Beobachtungs- 
tatsachen des ungestörten Feldes. Darüber lagern sich nun die mehr oder weniger 
regelmäßigen Änderungen der Leitfähigkeit infolge meteorologischer Vorgänge, 
dann der Transport von Ladungen durch vertikale Luftbewegung, und die Aus- 
bildung besonderer Raumdichten, z. B. Wolkenbüdimg, Schneefalle, Nebel, 
Regen, Gewitter usw. Alle diese Änderungen haben Änderungen des Gef alles 
zur Folge ; daraus ergibt sich das bewegte Bild des zeitlichen Verlaufes des Po- 
tentialgef^es, das wir tatsächlich beobachten 

Die praktisch verwendeten Methoden der Ausmessung des Feldes messen 
nun nicht Feldstärken (oder Gefalle) in der unmittelbaren Nahe des Erdbodens, 
sondern Potentialdifferenzen zwischen dem Boden und dem Referenzpunkt, 
d.h. also Mittelwerte des Gefälles, die den Einfluß der unterhalb gelegenen Raum- 
ladungen bereits enthalten. 

Am Boden ist S« = ^ , 

in der Höhe A ist £o + ^ 

®Ä= yj ——An(a + Qh)- 


Eq = Eigenladung der Erde, 

Eh = Gesamtraumladung der Atmosphäre zwischen h = o und A — A , 

Tq = Erdradius, 

Ä == Höhe über dem Boden, 

Treten Raumladungen auf, div® = so ergibt sich q aus d Vjdh , wenn 

man von einem honzontalen Gefalle absehen kann. 

8 Meßmethoden für das Potentialgefälle. Die Ausmessung des dekto(±en 

eine PotentialdiffereM, me aer xvu , ° Das Elektrometer 

"'Td^^ÄfeSSiz zwischen dieser RamnsteUe und dem Bod^. 
zeigt dann die , dektrischen Erdfeldes tritt eme Verteilung der 
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Abb 1 


koUektor wird durch, abtropfendes Wasser die am Kollektor durch das Erdfeld in- 
fluenzierte Ladung so lange fortgeschafft, bis zwischen dem Kollektor und der 

ihn umgebenden Luft 
keine Potentialdifferenz 
mehr besteht. Bei den 
radioaktiven Kollekto- 
ren wird die Luft m 
der unmittelbaren Um- 
gebung des Kollektors 
stark ionisiert. Die 
Potentialdifferenz zwi- 
schen Kollektor und 
Umgebung wird dann 
durch den Leitungs- 
strom m dieser stark 
ionisierten Luft ausge- 
ghchen. Bei den Flam- 
menkollektoren wird der 
Ausgleich herbeigefuhrt 
durch die Wanderung 
der m den Flammen- 
gasen enthalt enenlonen. 
Die Erfahrung bestätigt, daß die Sonde, wie ein Widerstand w dem Ausgleich 
der Potentialdifferenz Luft— Sonde — Vs entgegensteht. 

Die Elektnzitatsmenge de, die dem 
System Sonde— Elektrometer durch die 
Sonde in der Zeit dt zufheßen, ist 

de = CäVs = ^{Vi-Vs)di 

C ist die Kapazität des Systems, Vi das 
Potential der Luft m der Nahe der Sonde, 
Vß das Sondenpotential. Die Zeit m der 
bei konstantem Luftpotential das Sonden- 
potenüal von Null auf das halbe Luftpoten- 
tial steigt, heißt die Halbwertzeit Sie kann 
experimentell leicht bestimmt werden und 
ist die charakteristische Konstante des be- 
treffenden Systems Sonde— Elektrometer. 

Durch Integration der obigen Gleichung 
ergibt sich , 

Cw = 


WasserspntzkoILektor, an der Hauswand angebracht, 
zur Registrierung des PotentialgefäUes 



ln 2 


= T, 


Abb 2 Saitenelektrometer nach Lutz 

Z Zyllndrisclies Geh&ose; Sg Sookd; s/j g, g, ^ Stützen 
für Platte Pt\ h Bernstelnplatlö mit Befesügunga- 
stift ti für Saite S, Q QuarzschlBifa, G Träger für 
Befestigungsstlft tg mit Spannsoliraube Sp, 
Schneiden in Bernstein 6. isoliert gelagert und von 
Teigem gehalten. Felnverstellmig von SgS, ge- 
scheht durch Veisählebung der Schlitten 
mittels Mlkrometeisdiraube g und durch Drehung 
um Zapfen Z mittels Fingerschrauben i, g, iTg, , 
ZuldtungsKlemme, St Stechsonde durch Deckd D 
mit VersohluB v 

1) C W. Lutz, Phys. ZS Bd 17, 


X = Relaxationszeit. Da ^ 

Vi-Vs=Vie~, 

so laßt sich jetzt bestimmen, wie weit sich 
bei dem vorgegebenen System von der Halb- 
Wertzeit % das Sondenpotential dem Luft- 
potenüal m emer behebigen Zeit angenahert 
hat; konstantes Luftpotential während der 
Zeit t vorausgesetzt. 

S 619 1916, Bd 24, S. 166 1923 
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Man kann hieraus ableiten, welche Anforderungen an die Halb wertzei t der Sonde 
zu stellen sind, wenn sie schnellen zeitlichen Änderungen des Feldes folgen soU. 

Man hat außerdem vor allem zu untersuchen, ob gleichzeitig andere Elektn- 
zitatstransporte zum System Sonde— -Elektrometer stattfinden, z. B. durch Iso- 
lationsfehler, Luftleitimg, elektnsch geladenen Regen, Abtropfen usw. Unter un- 
günstigen Verhaltmssen können diese Elektnzitätstransporte den durch die Sonde 
vermittelten ganz erheblich falschen, um so mehr, je größer die HalbwertzeiU) . 
Das System soll deshalb eme möghchst kleine Halbwertzeit besitzen; klem gegen 
die Zeitdauer der Schwankung des Feldes, die auf gezeichnet werden soUen Schnell 
wirkende Sonden und kleine Kapazitäten des Systems smd dazu erforderhch. 

Im Gebrauch sind radioaktive Sonden 
(lomum, Polomum), deren Halbwertzeit für 
die gebräuchlichen Systeme 1 bis 2 Minuten 
betragt. Maßgebend für die Wirksamkeit der 
Sonde allein ist natürhch nicht Halbwertzeit 

des Systems = C ln 2, sondern w = • 

Schneller wirken^) Flanunenkollektoren und 





Ahb 3 a— c QuajzfadeneleTdxometer nach Wiechsrt 
b) Gehäuse, B Bemsteia, V zum Einsetzen des Anüadestlftes , D Verbindungsstück zwischen Aufledestiit u Blätt- 
cbenträger Bt O-Iinse, P Doppelprisma c) Biättchenträger Bt mit Quarzfäden F. 


WasserspntzkoUektoren (Abb. 1). Am schnellsten wirken mechanische Sonden, die 
durch eine schnelle Hebung oder Senkung in einen Ort veränderter Feldstarke ge- 
bracht werden. Die Influenzwirkung des Feldes erzeugt dann in der neuen Lage 
eine veränderte Verteilung der Oberflachendichte auf dem System, die sich am 
Elektrometer merkbar macht®). Diese „relativen“ Sonden müssen durch Vergleichs- 
messungen mit den oben besdiriebenen „absoluten“ Sonden geeicht werden^). 

Als Elektrometer sind außer Blattelektrometem alteren Typus vor allem 
Saitenelefctrometer in der Lurz-EnELMANNschen Ausführung (Abb. 2), Doppel- 
fadenelektrometer nach Wulf (platinierte Quarzfäden) oder Quarzfadenelektro- 
meter nach Wiechert®) (Abb.3a— c) m Gebrauch. 

1) G Angenheisxbr, Göttuiger Nachr. 1924, S 105. 

®) C W, Lutz, ZS. f. angew. Geophys Bd, i, H 7 1923. 

8) G Angenhbister, Göttinger Nachr 1914 

*) Eingehende Untersuchungen über die Verwendbarkeit radioaktiver Sonden und 
Spntzkollektoren im Flugzeug hat A Wigand angestellt. Die dort beschriebenen Sonden 
haben nur wenige Sekunden Aufladezeit (1, c S 2) . Dort finden sich auch Untersuchungen 
über die Aufladung des Flugzeugs, die bis 10000 Volt steigen kann, und deren Spannungs- 
gefälle das natürhcbe luftelektnsche weit tibersteigt 
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Zur Registrierung des PotentialgefsLlles verwendet man gewöhnlich eine 
Elektrode, die isoliert die Hauswand senkrecht durchsetzt. Die Äquipotential- 
hnien werden durch die Hauswand deformiert und es ist daher notwendig, die 
Registnerung durch Vergleichsmessungen auf die freie Ebene zu reduzieren 
Ferner ist zu untersuchen, ob Aufladungen der Hauswande vermieden werden, 
ob dmdi Wind, vertikale Luftbewegung, Sonnenschein, Staubbildung die Raum- 
ladung und damit das Gefälle m der Nähe der Hauswand anders beeinflußt 
wird, als auf der freien Ebene. #Als Elektrometer benutzt man zu diesen Re- 
gistnerungen zweckmäßig einen Quadrantelektrometer, z B für mechanische 
Registnerung in der BENNDORFschen Ausführung (Abb 4a u. b). 



Abb 4 a u. b. Quadrantelektrometer zur mechaxuschen Registrierung des Potenüalgef alles 

nach Benndore. 

A^AtAj'Ai und R, RgRj' £/=QiiadrantGnpaare, PQ = Sdireibarm, IT Isolation, Gaa'bh Zeitmarkierong 
und SchroibvorTiclitung, cd Führungsstift für die Papierbewegung, C C'nsbifUaro Aufhängung; rechts Nadel E mit 

Dämpferflügel U 

Der Schreibann PQ ist nnt der Elektrometemadel starr verbunden. Der 
Elektromagnet G drückt den Rahmen aa!bV jede Minute auf den Schreibarm PQ. 
Ein Blauband hegt zwischen dem R ahm en a*V imd dem Registnerpapier. Der 
Druck des Schreibarmes auf dies Blauband markiert seine Stellung auf dem 
Registrierpapier. 

Es ist auch versucht worden, die Oberflächenladung der Erde direkt zu 
messen. Man berührt mit emer isoherten CouLOMBschen Prufscheibe die ebene 
Erdoberfläche und bnngt die Prufscheibe m einen geerdeten Hoblraum und mit 
einem Elektrometer m Verbmdung Diese Methode wurde schon benutzt von 
Peltber 1835 , S. W. Thomson I 890 , spater von C. T. R. Wilson I 906 , zuletzt 
von C. RamsauerI) 

1) C Ramsaubr, Ann d Phys Bd 75, S 449 1924. 
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4j. Beobachtungsergebnisse. Die absoluten Werte des Potentialgef alles und 
ihre geographische Verteilung. 

Bei ungestörter Wetterlage (Schönwettertage), besonders bei unbewölktem 
Himmel, ist das PotentialgefäUe auf Festländern und Ozeanen, soweit es unter- 
sucht ist, positiv gefunden worden , d. h die Atmosphäre ist der Erde gegenüber 
positiv Die Tabelle 1 gibt eine Zusammenstellung der Mittelwerte, monathche 
Höchst- und Tiefstwerte des Potentialgefälles einiger Stationen, zum Ted aus 
längeren, mehrjährigen Registrierpenoden gewonnen. 


Tabelle l Potentialgefälle in Volt/m. 


]^eßort 

MeereshShe 
ln m 

Mittelwert 

Höchstwert 

Tlefatwert 

Potsdam . 

80 1 

204 

278 

151 

München . . 

500 

168 

265 

104 

Davos . . 

1600 

64 

101 

33 

Samoa 

2 

115 

125 

105 

Antarktis 

— 

88 

120 

71 


Tabelle 2 gibt eme geographische Vertedung der absoluten Werte des Ge- 
fälles nach den Seebeobachtungen der Camegie-Institution^) für zwei verschie- 
dene Epochen, 1916 2 und 1920.8 Für beide Epochen ergeben sich die Werte 
für die Tropen (um etwa 1 5 
bis 20 Volt/m) geringer als für die 
mittleren Breiten Außerdem zeigt die 
Epoche 1916.2 m allen Breiten emen 
höheren Wert (um 1 6 bis 35 Volt/m) 
als die Epoche 1920.8 

Als Mittelwert für die Erde laßt 
sich einstweüen etwa 120 Volt/m an- 
geben. Für die Polkappen liegen j edoch 
noch unzureichende Werte vor. 

Diesem Mittelwert entspneht eine mittlere Ladungsdichte an der Erdober- 
fläche von a = --3.2* 10"^ ESE/cm^. Die Gesamtladung der Erde beträgt 
dann •— 1 6 * 10^® ESE oder rund eine halbe Million Coulomb (—0 5} * 10® Coul.). 

Pro cm^ enthalt die Erdoberfläche danach die Ladung von 670000 Ele- 
mentarquanten 

5. Jährlicher Gang des Potentialgefälles. Die meisten Stationen der Nord- 
halbkugel zeigen ein Maximum im nördlichen Wmter, ein Minimum im nörd- 
hchen Sommer 

Die Tabelle^) gibt die Monatsmittel des Potentialgradienten im Mittel der 
drei Stationen Del Ebro, Eskdalemiur, Kew für die Jahre 1913 bis 1922. Der 
Jährliche Gang tritt deutlich hervor. 


Tabelle 2. PotentialgefäUe in verschie- 


dtnen Breiten 

in Volt/m 

nach Beob 

achtungen an 

Bord der 

„Carnegie"' 


1916.2 

1920 8 

40‘‘N-20"N 

132 

115 

20® N— O® 

127 

111 

0® — 20®S 

135 

106 

20®S — 40®S 

134 

116 

40°S-60®S 

162 

127 


Tabelle 3 


Januar . - 

. 309 

Februar 

301 

März . - . 

267 

Apni 

. . 232 

Mai . , . - 

. . 195 

Jum .... 

. 159 


Juh 

. 156 

August 

167 

September 

. 194 

Oktxjber 

. 234 

November 

289 

Dezember 

303 


Jahr 234 


1) Research of Dep Terr Magn. Ocean magn. and electr Observ, Bd. V 1915-- 1921. 
Washington 1926 
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Helwan in Ägypten verhält sich umgekehrt (Majamum im Sommer). Einige 
Stationen der Sudhalbkugel zeigen em Maximum im nördlichen Winter (Cap 
Evans 77-6® S. B. und Watheroo, Austrahen 30.2° S. B.) andere im nordhchen 
Sommer (Buenos Aires). Einige tropische Stationen, darunter Samoa Schemen 
dem doppelten Zemtdurchgang der Sonne entsprechend zwei Minima und zwei 
Maxima pro Jahr zu besitzen. 

Die meisten Landstationen und auch die Seebeobachtungen der Carnegie- 
Institution deuten an, daß zur Zeit des Penhels (nördlicher Wmter), auf der 
ganzen Erde der Potenüalgradient und damit die Oberflachenladung der Erde 
größer ist als zur Zeit des Aphels 


Vormiifag Nachmdtag 

IZ 6 12 6 12 



Abb s Täglicher Gang des PotentialgefäUes Abb. 6. XäghcherGang desPotenttal- 

naoh Ortszeit m Potsdam 1904- 1923. Abstand gefiUles nach Ortszeit m Samoa in 

zweier horizontaler Limen = 100 Volt/m i). Volt/m. 1913—1918 


6. Täglich^ Gang des Potentialgefälles. Die meisten Landstationen zeigen 
sowohl einen einfachen, wie doppelten täghchen Gang In Mitteleuropa tritt 
der doppelte Gang un Sommer stärker hervor, während im Wmter die ganz- 
tägige WeUe vorherrscht (Abb, 5). Auf der Ozeamnsel Samoa herrscht nahe 
am Boden im ganzen Jahr die halbtägige Welle .vor (Abb. 6). 

Auf dem freien Ozean dagegen tritt die halbtägige Welle gegenüber der ganz- 
tägigen stark zuruck. -Dort betragt die Amphtude der ganztägigen Welle 15% 
dfö Tagesmittels. Die haxmomsche Analyse des täghchen Ganges für die ver- 
schiedenen Gegenden der Erde zeigt, daß die ersten beiden Gheder (das ganz- 

K. Kähler, Meteorol. ZS. I925, 71. 



Ziff. 7 


Täglicher Gang Sonnentätigkeit und Potentialgradient. 
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imd halbtägige) die wesentlichen sind Der Phasenwinkel des halbtägigen Glie- 
des ist nach Ortszeit nahe konstant für Ort und Jahreszeit Das halbtägige 
Ghed zeigt ein ahnhches Verhalten wie die halbtägige Schwingung des Luftdrucks, 
mit der es in einem ursächlichen Zusammenhang steht Sehr überraschend 
ist, daß sich der Phasenwmkel 
des ganztägigen Gliedes nach 
Welt zeit für die Erde inner- 
halb mäßiger Grenzen kon- 
stant ergibt, besonders gilt dies 
für die Ozeanbeobachtungen 
(Abb. 7) Der taghche Gang 
nach Weltzeit ist auf allen 
Ozeanen sehr ähnlich^) 

Auch für Landstationen 
ist der Phasenwinkel des ganz- 
tägigen Gliedes von Ort zu 
Ort besser konstant nach 
Weitzeit als nach Ortszeit. 

Das Maximum dieses Weltzeitgliedes hegt zwischen 16 und IQh Greenwich- 
Zeit, das Mimmum zwischen 4 und 9^ Greenwich-Zeit. 

7. 11 jährige Sonnentätigkeit und Potentialgradient, L A. Bauern) hat 
m einer Reihe von Untersuchungen den Nachweis zu fuhren gesucht, daß sich 
das Jahresmittel des Potentialgradienten und die Amphtude seiner täglichen 
und jährlichen Änderung sowohl auf dem Kontinent wie auf freiem Ozean, mit 
der Sonnentatigkeit, gemessen an ihrer Reckenzahl ändert. Wachsen der Flecken- 
zahl entspricht wachsender Gradient bzw. wachsende Amplitude. 100 Einheiten 
der Reckenzahl entsprechen dabei etwa 33 % des Gradienten Die luftelektnsch 
wenig gestörte spanische Station del Ebro zeigt in der Tat einen Gang, der dem 
Gang der Reckenzahl in dem letzten Zyklus einigermaßen entspricht (s Tab. 4) 
Auch die Seebeobachtung an Bord der Carnegie deuten auf einen Zusammen- 
hang (s Tab, 5) 


iSO 

P/m 
■fßo 

w 

120 

100 

2 ^6 8 10 12 IG 13 20 21 

Weffzetf 

Abb. 7 Täglicher Gang des Potentialgefälles nach 
Weitzeit Carnegie 1915 — 1921 

Indic Atlantik - - • Pacific i) 



TabeUe 4 Jahresmittel des Potenttial- 
gefälles in Del Ebro und Sonnen- 
fleckenrelativ zahlen 


Jahr 

Recken- 
zahl j 

Pot -Gef 

1913 

1 1 

110 

1914 

10 

109 

1915 

47 

111 

1916 

57 

121 

1917 

104 

130 

1918 

81 

126 

1919 

64 

110 

1920 

38 

107 

1921 

26 

86 

1922 

14 

76 


Tabelle 5 Seebeobachtungen des Po- 
tentialgefälles und Sonnenflecken- 
relativ zahlen 


Epoche 

1 

Sonnen- 

flecken 

Pot -Gef 

1915 6 

45 

137 

1916 6 

61 

151 

19176 

104 

150 

1918 3 

75 

136 

1919 9 

37 

135 

1920 6 

37 

111 

1921 4 

24 

104 


Andererseits zeigen andere Stationen, z B Potsdam, keineswegs einen Zusammen- 
hang zwischen Sonnentatigkeit und Potentialgefalle. 

1) Research of Dep Terr Magn Ocean magn. and electr Observ Bd V 1915 — 1921. 
Washington 1926 
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8. Änderung des Potentialgefalles mit der Höhe; Raumladungen. Zur 
Ausmessung der Raumladungen sind 3 Methoden verwendet worden: 

1 Unter der Voraussetzung, daß keine honzontale Gradienten auftreten, 

d^V 

ergibt sich mit Hilfe der PoissoNschen Gleichung die Raum- 

ladung aus Messungen des Gradienten in zwei Punkten nahe übereinander^). 

2. Ein kugelförmiger FARADAYscher Käfig aus weitmaschigem Drahtnetz 
wird geerdet Das Innere ist dadurch vor dem elektrostatischen Erdfeld ge- 
schützt. Durch die Maschen kann jedoch die Luft mit ihren Raumladungen 
hindurch zirkuheren, so daß eine Potentialdifferenz zwischen Kugelmittelpunkt 
und geerdeter Wand auftntt Das Potential der gleichförmig mit der Raum- 
dichte Q Ungefüllten Kugel in ihrem Mittelpunkt ist Inr^Q 

Die Raumladung der Kugel mfluenziert auf ihrer leitenden HuUe eine 
gleichgroße entgegengesetzte Ladung die zum Potential im Mittel- 
punkt den Betrag beitragt, so daß Hieraus ergibt 

sich Q wenn und r gemessen wird. Kahler benutzte diese Methode^). 

3 Die Luft, deren Raumladung bestimmt werden soU, wird durch einen 
Zyhnderkondensator gesogen, dessen innere Elektrode mit einem Elektrometer 
verbunden ist Das Feld zwischen innerem und äußerem Zylinder muß so groß 
gewählt sein, daß alle Ionen, auch die schweren, bei der vorhandenen Stromungs- 
geschwmdigkeit der Luft dem Luftstrom entzogen werden Die spezifische 
lonenzahl beider Vorzeichen wird festgestellt Die Differenz — n_) ist gleich 

der Raumladung Diese Methode wurde von Gockel benutzt Die Schwieng- 
keit der Messung besteht darin, wuldich alle Ionen, auch die schwersten, abzu- 
fangen Obolensky®) saugt daher die Luft durch einen Filter, der alle Ladungen 
auffangt Die Aufladung des Filters wird am Elektrometer gemessen. Die 
spezifische Raumladung ergibt sich dann, wenn das durchgesogene Luftvolumen 
und die Kapazität des Systems bekannt ist. 

9. Beobachtungsergebnisse. Bei FreibaUonfahrten hat man das Potential- 
gefalle gemessen mit WasserspntzkoUektoren, die sich emige Meter unterhalb 
der Gondel befanden Man hat dabei Vorsorge getroffen, daß der BaUon und 
Seme Ladung das Feld an der Meßstelle mcht stören Die Messungen zeigen, 
daß das Gefälle vom Boden an erst schnell und dann langsamer abnimmt. 
(Baschin, Börnstein, Linke, Everling und Lutze, Gerdien, Zander.) 
Im Mittel aller Beobachtungen ergibt sich für störungsfreies Wetter etwa fol- 
gende Änderung des Gefälles mit der Hohe. 

Tabelle 6 Abnahme des Potentialgefälles mit der Höhe in der freien Atmosphäre. 

Höhe m km . 0 0,5 1.0 1,5 2 3 4 5 6 9 

Volt/m 100 50 33 25 21 16 12 9 6 3 

Die mittlere Raumladung berechnet sich danach für die unteren 1500 m durch 
Vergleich des Gef alles m 1500 m und am Boden zu 

1,3 • 10~® ESE/cm^, 

für die Luftsäule vom Querschnitt 1 cm^ und Höhe 1500 m wird die gesamte 
Raumladung =2*10*'*ESE. Die Oberflächenladung beträgt — 3,2'10"^ESE/cm2 
Hiervon werden also durch die Raumladung der unteren 1500 m kompensiert 

A Daunderer, Dissert München 1908, H Norinder, Ref Meteorol ZS 1922. 

2) K Kahler, Meteorol. ZS 1923 S 204. Es ist darauf zu achten, daß die Volta- 

differenz zwischen der Sonde in der Mitte des Käffgs und dem Käfigmatenal möghchst 
gering ist. Siehe H Benndore, Phys Zf 27 576 1926 

8) W. N Obolensky, Ann d Phys Bd 77. S 644 1925 
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Änderung des Potenüalgefälles mit der Höhe 
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In der Nahe des Bodens wurde die Raumladung mehrfach gemessen und 
registriert nach den verschieden obenbeschnebenen Methoden. Die Mittelwerte 
in lO“"^ ESE/cm® sind 


Tabelle 7. Elektrische Raumladungen in 10“'^ ESE/cm® 


Höbe 1 

Beobachter 

Jahr 

Sominer 

Winter 

Methode 

1 m 

Kahler 

+ 5.8 

+ 3,6 

+ 6,7 

Käfig 

0—2 m 

Daunderer 

+ 1.2 

+ 6,2 

-4,7 


1-3 m 1 

Norindkr 

Gockel 

— 0,1 

— 1,1 

-2,9 

s» 

1 Hl 1 

Obolensky 

+ 0,04 

-0.95 

Juli-Sept 

+ 0.51 

Dez -Febr 

s(n+ — M_) 


Tägliche Schwankung der Raumladung wurde gemessen von Norinder^), 
Kahler 2), Obolensky^). 

Kahler fmdet^ daß die Raumladung um Mittag am niedrigsten ist, morgens 
und abends hoher, am höchsten nachts. Bei regenlosem Wetter fast ausnahms- 
los positiv. 

Ein einfacher Zusammenhang mit dem taghchen Gang des PotentialgefaUes 
läßt sich nach Kahler nicht feststellen 

Obolensicy findet im Winter für Raumladung und Gefalle denselben täg- 
lichen Gang. Majama am Vormittag und Abend Er glaubt daher, die Feld- 
schwankungen durch die Schwankung der Raumladung erklären zu können. 

Die Schwankungen der Raumladung stehen mit den meteorologischen Vor- 
gängen, vertikalem Luftaustausch, Tropfenbildung, Staub, Nebel usw. in sehr 
engem Zusammenhang. 

Angenheister^) registrierte in Samoa das Potentialgefalle in verschiedenen 
Höhen. In 0,65 m über dem Boden fand er die sehr regelmäßige halbtägige Schwan- 
kung des Potentialgefälles starker ausgeprägt als m 2 m Höhe. Das Gefälle war 
wahrend des Morgenmajdmums in 0.65 ni Höhe um 100 Volt größer als in 2 m 
Höhe gegenüber den gleichhohen Mittag- und Nachtwerten. Hieraus folgt, 
daß die Raumladung zur Zeit des Morgenmaximums gegenüber ihren Werten um 
Mittag und nachts um +2*10“® ESE/cm® zugenommen hat. 

Beim Abendmaximum betragt die Zunahme der Raumladung höchstens 

• 10“® ESE/cm^. 

Auf emem 15 m hohem Holzturm trat die halbtägige Welle stark zurück, die 
ganztägige stark hervor. Aus dem Vergleich der Registrierungen in 0,65 na, 2 m, 
5 m, 8 m und 15 m Höhe schloß Angenheister, daß die ganztägige Wdle in 
höhere Luftschichten emporreicht ; die halbtägige dagegen am Boden am stärk- 
sten ausgehüdet ist. (Abb. 8). Der Vergleich der Registrierungen am Bureau 
Central m Paris und auf dem Eifelturm deuten gleichfalls daraut hm. 

10. Zusammenfassung. 1 . Der Mittelwert des PotentialgefaUes für die Erde 
betragt -f- 120 Volt/m. Die Ladungsdichte der Erdoberfläche ist danach 

0 = — 3,2- lO'^ESE/cm«. 

Die Gesamtladung der Erde ist gleich einer halben Million Coulomb. 

1) H Norinider. Geogr. Ami. Stockholm 1921, S. 1; 1922, S. 116; Meteorol ZS 1922, 

s. 117 

2) K kahler, Meteorol. ZS. 1923. S. 204. 

2) W. N. Obolknsky, AniL d. Phys. Bd 77> S 644. 1925- 
G Angbnheister, Göttmger Nachr 1924, S 81. 


416 


Kap. 9 G. Angenheister Atmosphärische Elektnatät 


Ziff. 11 


2 Es scheint, daß das Gefälle in den Tropen um 15 bis 3 0 Volt/m medriger 
ist als m höheren Breiten 

3. Die meisten Stationen zeigen ein Maximum im Wmter ihrer Halbkugel. 
Einige Tropenstationen zeigen zwei Minima zur Zeit der Zemtdurchgange der 

Sonne 



4. Bei den Land- 
stationen tntt meist im 
Sommer der halbtägige, 
im Winter der ganztägige 
Gang hervor Auf dem 
Ozean herrscht der ganz- 
tägige Gang vor. Der 
Phasenwinkel des halb- 
tägigen Ganges ist für 
die Erde nach Ortszeit 
nahezu konstant ; der 
Phasenwinkel des ganz- 
tägigen Ganges scheint 
dagegen eher nach Weit- 
zeit konstant zu sein. 
Der halbtägige Gang ist 
am Boden stärker aus- 
gebüdet als in der Hohe. 
5 Es scheint, daß 

an eimgen Stationen ein paralleler Gang zwischen Sonnenfleckenzahl und 
Potentialgefälle besteht Wachsender Fleckenzahl entspricht wachsendes Jahres- 
mittel und wachsende Amphtude des taghchen und jährlichen Ganges des Gefälles. 

6. Das Potentialgefälle sinkt vom Bodenwert 100 Volt/m auf 25 in 1,5 km 
Höhe auf 12 in 4 km und m 9 km. Die Raumladung in den unter 1500 m 
beträgt danach 1,3 • IO"“® ESE/cm®. In den untersten Metern sind positive und 
negative Raumladungen wechselnd, je nach den meteorologischen Bedingungen 


Turm 15m 
100 

50 Hauptgelx 
l^Sm 

I t 

5m 

Hütte NNL 
100 2m 

50 


Hüfte SSW. 
Q05m 


Abb 8 Täglicher Gang des Potenüalgefälles in verschiedenen 
Höhen über dem Boden (0,65 — 1 5 m) in Samoa (nach Ortszeit ) 


b) Der lonisationszustand der Atmosphäre. 

11. Allgemeines. Die Erdatmosphäre ist ein lomsiertes Gas m emem elek- 
trischen und magnetischen Kraftfeld. Das elektrische Kraftfeld rührt unter 
normalen Bedingungen in semem wesentlichen Teü von der Erdladung her, das 
Magnetfeld vom inneren und äußeren Anteil des erdmagnetischen Feldes (vgl. 
Handbuch der Physik, Bd. 15). 

Die Träger der positiven oder negativen Ladung, die Ionen, sind freie Elek- 
tronen, ferner positiv oder negativ geladene Moleküle, Molekulkomplexe, Tröpf- 
chen imd Staubteilchen Wir haben also zwischen leichten und schweren Ionen 
zu unterscheiden. Sehr verschiedene Werte von ejm treten auf In der unteren 
Atmosphäre (Troposphäre bis 10 km Hohe) smd die Ionen stets m großer Ver- 
dünnung enthalten. Ihre Zusammenstöße mit neutralen Molekülen sind sehr 
viel zahlreicher als untereinander. Sie nehmen also an der Warmebewegung 
teil und haben das Bestreben, wie em beigemischtes Gas sich gleichmaJlig zu ver- 
teilen und Konzentrationsunterschiede auszugleichen. Bewegungsantnebe, die 
die Ionen irgendwie erhalten, werden durch die Wärmebewegung vermchtet. 
Sie wirkt wie eine Reibung proportional der relativen Geschwmdigkeit des Ions 
gegen das Gas, ähnlich wie bei den SxooKESschen fallenden Kugeln m Flüssig- 
keiten (Gasen). Die Bewegung des Ions im elektrischen Kraftfeld erfolgt daher 
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dm Bewogungsaiitntrhe?ert,^^d^?n Dmck die 

der Atmosphäre abhängig. Die Beweghchkeit emes lon^St 
kyit. cliü es im elektrischen Feld von 1 Volt/cm animnmt. Diete beträetT dfr 
Iropospharc etwa 1 cm/sec. Im magnetischen Feld erfahrt das Ion 2ne 
cluinische Kraft senkrecht zu semer Bewegungsnchtung und der 'Rirhi-«« 
magnot schon Krall Also AbleakuaT ?? a" 
Unki Ilde Kraft ist proportional der Geschwindigkeit des Ions ^^der magne- 
tisclum Feldstmke. Bei den genügen Geschwindigkeiten, die die Ionen ilter 
den Dru^verhaltmssen der unteren Atmosphäre erreichen können selbsT^bei 
starken Gcmtterfeldem smd die Ablenkungen von der BeweS^gTriStimg 
chii ch das erdmagnetische Feld vollständig zu vernachlässigen, d. h. die Ionen 
folgen der elektrischen Feldnchtung. 

Anders in der oberen Atmosphäre (von 100 km Hohe oder mehr). Da sich 
die lüiicnbeweglichkeit umgekehrt proportional mit dem Druck ändert, können 
hier die nötigen großen Geschwindigkeiten auftreten. Bei sehr mederen Drucken 
kann die Bewegung der Ladungsträger durch das magnetische Erdfeld abgelenkt 
werden und im Grenzfall längs der magnetischen Kraitlimen erfolgen. Die 
Polarhchterschemungen und gewisse Erfahrungen m der drabtlosen Telegraphie 
deuten darauf hm, daß dies tatsächlich eintrifft. Beim Senden in Richtung 
senkrc‘chl zur Richtung der erdmagnetischen Kraft wird eine Drehung der 
Wollennonnale beobachtet. In hohen Schichten der Atmosphäre werden die 
freien Elektronen infolge der ankommenden Feldstörung der drahtlosen WeUe 
oszillieren. Diese Bewegung wird durch das erdmagnetische Feld abgelenkt 
und dadurch die Welleimormale gedreht. Dies ist beobachtet worden. 

Die Wanderung der Luftionen erfolgt unten in der Richtung des elektrischen 
Erdfeldes. Bei normalem Feld wandern die positiven abwärts. Es ist also dann 
ein abwärtsgerichteter Leitungsstrom vorhanden von der Starke 

dV 

wo X = n^v^e + e . 

Die nächste Aufgabe ist also die Ermittlung der Werte für v, X, z. 

n+, Anzahl der positiven, negativen Ionen im cm®, 

y Beweglichkeit, das ist Geschwindigkeit der positiven, negativen 
Ionen im Feld 1 Volt/cm, 

X^ , X^ polare Leitfähigkeit; e Elementarladung. 

Außer diesem Leitungsstrom tritt ein Konvektionsstrom auf, da Luftbe- 
wegung imd Regen die Raumladungen verschieben. 

Emen weiteren Einblick in den lonisationszustand der Atmosphäre liefert 
das Studium der ionenbildenden und -vernichtenden Prozesse; dazu ist die 
Messung von q = Anzahl der pro sec und cm® gebildeten Ionen und des Wieder- 
vereimgungskoefüzienten a notwendig. 

Die Änderung der lonenzahl mit der Zeit ist gegeben durch: 

dn 

Im stationären Znstand, der tatsadibch, von geringeren Schwankungen ab- 
gesehen, im Mittel größerer Zeiträume vorhanden ist. wird ? = ««+«_. 

Em weiterer Schritt ist also die experimentelle Ermittlung von « und n 
und daraus die Berechnung von d. b. die Berechnung der lonenbildung aus 
der expenmenteE bestimmten lonenvernichtung durch Rekombination und der 
lonenzahl «. 

Handbudi der Physik. XlVj 


27 
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Kap 9 G Angenhbister • Atmosphänsche Elektrizität 


Ziff 12, 13- 


Die SO ermittelte Anzahl q der pro Zeit- und Raumeinheit gebildeten Ionen 
laßt sich nun vergleichen mit der aus Laboratoriumsexperimenten bekannten 
Wirksamkeit der m der Atmosphäre vorhandenen Ionisatoren Als solche kom- 
men in Betracht die bekannte Strahlung der radioaktiven Substanzen, die in 
den oberen Bodenschichten und in der Atmosphäre nachgewiesen sind Ferner 
die überall vorhandene durchdringende Höhenstrahlung, die offenbar von außen 
her m die Atmosphäre eindnngt und einstweilen noch unbekannten Ursprungs ist. 

Ionisation durch ultraviolettes Licht und Elektronenstrahlung der Sonne 
haben für die obersten Schichten der Atmosphäre (50 km und darüber) sicher 
eme hohe Bedeutung, nicht aber für die Troposphäre. 

Lokal wirksam werden kann in hohem Maße z B. bei Gewitterbildung die 
lomsierung durch Zerreißen von Flüssigkeit soberflachen (z B. Tropfen) Der 
HallwachsefEekt kann dagegen im allgemeinen vernachlässigt werden. Auf Grund 
aller dieser Daten laßt sich dann eine lonenbüanz aufsteUen. 

12. Meßmethoden und Beobachtungsergebnisse. Bei der experimentellen 
Bestimmung der lonenkonstanten und Leitfähigkeit kommen die Gesetze der 
lonenleitung in Gasen zur Geltung, die ausfuhrhch an anderer Stelle (dieser 
Band, Kap 1) behandelt werden. Hingewiesen soll hier nur werden auf den 
bekannten, sehr wesentlichen Unterschied zwischen OHMschem Strom und 
Sattigungsstrom Für einen stationären lonisationszustand im lomsationsraum, 
also für q = gilt . Für kleine Potenüaldifferenz zwischen zwei Kondensator- 
platten ist der Strom proportional der Spannung ^ = AF, für hinreichend große 
Spannung tritt Sattigungsstrom ein, d. h trotz wachsender Spannung bleibt 
die Stromstärke praktisch konstant Die Stromstärke ist dann ein Maß der 
lomsierungsstarke . 

Die Stromcharaktenstik, die Stromstärke (Ordinate) als Funktion der 
Spannung (Abszisse) hat in der atmosphärischen Luft etwa folgenden Verlauf: 

1. Teil. OHMScher Strom, Stromstärke proportional der Spannung, Kurve 
geradlinig. Es werden dem Gas durch das Feld nur sehr wenige Ionen, im Ver- 
haltms zu den vorhandenen, entzogen. Die lonenvermchtung durch Wieder- 
veremigung ist groß dagegen Wird benutzt bei der Messung der Leit- 
fähigkeit. 

2 Teil Halbgesattigter Strom; Stromstärke wächst langsamer als die 
Spannung; Kurve konkav gegen die Abszissenachse Die lonenzahl wird durch 
das Feld wesentlich verkleinert. 

3. Teil. Sattigungsstrom, Stromstärke wachst mcht mehr mit der Spannung. 
Kurve parallel zur Abszissenachse Alle neugebildeten Ionen werden durch das 
Feld entführt lonenvermchtung durch Wiedervereinigung ist gering dagegen. 
In normaler Atmosphäre tritt dies ein bei 10 bis 50 Volt/cm. Wud benutzt 
bei der Bestimmimg der lonenzahl und bei Messung der lomsierung in ge- 
schlossenen Gefäßen 

4. Teil Stoßiomsaüon. Stromstärke wachst mit der Spannung. Kurve 
konvex zur Abszissenachse, dann starkes Ansteigen. Das Feld erteüt den 
Luftionen so hohe Geschwindigkeit, daß sie durch Stoß ionisieren (bei Ge- 
wittern). 

13. Leitfähigkeit. Zerstreuungsmessungen (Elster und Geitel) In 
ruhender Luft tntt durch die Verarmung der Ionen des einen Vorzeichen 
und Anreicherung der Ionen des anderen m der Nähe der Elektroden ein 
Konzentrationsfeld auf, das die Feldstärke und auch die Kapazität der ein- 
gebetteten Leiter durch Influenz verändert. In schon mäßig bewegter Luft 
kann dieser Einfluß vernachlässigt werden. Eme geladene Kugel sei frei auf- 
gehangt. Für einen stationären lonisationszustand wird in bewegter Luft der 
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Ladungsverlust dieser Kugel dEjdt gleich dem Zustrom, der durch die Feld- 
wirkung der Kugel entsteht; 

F ist das Feld in der Nahe der Kugel, ds das Flachenelement Das Integral ist 
zu nehmen über die Flache der Kugel. Da F = Ana , so ist 

^ = AnXE. 

Bei bewegter Luft ist dies ein Maß für die polare Leitfähigkeit Diese Methode 
wurde von E Riecke entwickelt und von H. Schering benutzt. 

Aspirationsmethode [nachGERDiEN^)]. Durch einen Zyhnderkondensator, 
dessen äußerer Zyhnder geerdet, während der innere auf geladen und mit einem 
Elektrometer verbunden ist, wird ein Luftstrom durchgesogen (Abb. 9)* Ist 
die Luftgeschwindigkeit 
und die Spannung so be- 
messen, daß mcht alle 
Ionen dem durchgesoge- 
nen Luftvolumen ent- 
zogen werden, so besteht 
zwischen den Elektroden 
OHMscher Strom; der 
Ladungsverlust derselben 
ist wieder em Maß der 
Leitfähigkeit. Der Span- 
nungsabfall der inneren 
Elektroden wahrend der 
Aspirationszeit wird ge- 
messen, Es gilt : 

C + K = Kapazität 
des Systems innere Elek- 
troden + Elektrometer. 

K = Kapazität des 
inneren Zyhnders, 

t = Aspirationszeit 

TaheUe 8 Leitfähigkeit der Atmosphäre 




Y 



Abb 9 


Apparat zur Messung der Leitfähigkeit nach Ger- 
DiEN (Ausführung Camegie-Inst.) . 

Die Pfeile P gehen, die Richtung des durchgeaogenen Luftatromes. M Motor 
mit Ventilator Y H äußerer, A innerer Zylinder 



X m IO-* ESE 

+1 1 

Kontinent 

1-5 

1,0-1, 3 

Inseln . . 

3-5 

1,0-1. 3 

Atlantik 

2-3,5 

1,1— 1,2 

Pazifik 

2,4— 3.0 

1. 1-1.2 

6000 m Höhe . . 

20 

— 

9000 „ - 

30 

— 


Die höchsten Werte treten bei klarem Wetter auf, die kleinsten bei Dunst, 
Nebel. Der taghche Gang zeigt besonders regelmäßig ein Maximum am frühen 

1) H Gerdien, Ph3^ ZS Bd 6, S 800 1905; W F G Swann, Terr. Magn Bd 19, 
S 209 '19^4* Astrophys Obs Potsdam Nr 175. Bd 3, Garn. Inst. Washmgton 1917. 

27* 
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Kap 9 G Angenheister* Atmosphärische Elektrizität 


Ziff. 14. 


Morgen (4^) (Abb. 10). Die Amphtude des täglichen Ganges ist lokal stark ver- 
schieden, über dem Ozean nur 10% des Tagesmittels. Messungen bei Ballonfahrten 
zeigen, da£dieLeitfahigkeitmitderHöhestarkzunimint[H Gerdien,A Wigand^)]. 

14. lonenzahl. Wird beim obigen Zylinderkondensator die Spannung zwischen 
den Elektroden so groß gewählt, daß bei der durch Ventilation erzeugten Luft- 
geschwindigkeit alle Ionen dem durchgesogenen Luftvolumen entzogen werden, 
so besteht zwischen den Elektroden Sattigungsstrom Der Ladungsverlust mißt 

nun die Zahl der im durchsogenen 


Vbrmiffag 
^ ö 


Nachmiitaq 

fZ ¥ 8 fZ 


Marz 


/fpnl 


Juni 


Luftvolumen SS vorhandenen 
Ionen Der Spannungsabfall 
Fq — wahrend der Aspirations- 
zeit t wird gemessen 

Der kritische Wert der Luftge- 
schwindigkeit ÄinbeidenFallen ist 
(Leitfähigkeit > und lonenzahl <) 
2Vlv 

Ä * 

(ÄS -r») lognat- 

F = die Spannung zwischen 
der inneren und äußeren Elek- 
trode, 

Z = die Lange der inneren 
Elektrode, 

r, = die Radien des inneren 
und äußeren Zyhnders, 

V = die Beweghchkeit der 
Ionen. 

Außer der Spannung und den 
Dimensionen des Kondensators 
ist also die Beweghchkeit der 
Ionen dafür maßgebend, ob Leit- 
fähigkeit oder lonenzahl gemessen 
wird. V ist nun vom Verhältnis 
Ladung _ , 

Masse ” m 
Ionen abhängig. 
Es besteht über 
diesen Wert eine 
Unsicherheit, da 
ejm für die ver- 
schiedenen lonen- 
arten (Gasmole- 
kule, Staubteile 
usw ) große Unter- 
schiede aufweist. 
Die meisten Mes- 
sungen beziehen sich auf die normalen (leichten) Ionen (Molekülionen) Für 
diese ergeben die Messungen (s. Tab. 9.) 

A Wigand, Ann d Phys Bd 66, S 81 1921 . 



12 ^ 6 12 ^ 8 12 
1 Teilstrich^ lOJCiO E.S E. 

Abb 10 TäglicberGang des gesamten Leitvermögens 
m Potsdam 1910 — 1911®) 

Tabelle 9 lonenzahl pro cm® Luft 



H=-|-(n++rt_) 

»_ 

n- 

Europa , . 

520-940 

1.1-1, 4 

— 

Atlantik . . 

620 

1,24 

— 

Pazifik 

420 — 700 

1,21 — 1,22 

— 

Subantarctic. . 

670 

1,23 

— 

2000 m (Ballon) 

600 

1,14 

— 

4000 

1000 

0.98 

— 

5000 „ (Anden) . . 

2200 


— 

3300 „ (Ballon) 

— 

— 

1300 

4300 „ 

— 

-9 

1750 

5200 „ (Flugzeug) 

2200 

1.23 

— 


®)NachK Kahler, Luftelektrizität 1921 . 
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Die niedrigsten Werte für die leichten Ionen ergeben sich bei Nebel, Dunst, 
Staub Die leichten Ionen lagern sich an Staubteile an, oder dienen als Kerne 
zur Bildung von Tröpfchen und werden dann infolge ihrer Schwere durch die 
Messung nicht erfaßt Die Zahl der Ionen wächst mit der Hohe. 

In der Nähe der Städte uberwiegen oft die schwer beweglichen Ionen, wie 
besondere Messungen gezeigt haben, in Paris um das 50, in Dubhn sogar um das 
200 fache. Im Mittel kann man in der Nahe des Erdboden insgesamt (leichte 
und schwere) 2000 bis 10000 Ionen annehmen Mit der größeren Hohe nimmt die 
Zahl der schweren Ionen ab, sofern keine Wolken und Dunstschichten vorhanden 
sind Die Zahl der freien Elektronen wird m der oberen Stratosphäre stark zu- 
nehmen In den Hohen der Polarhchter wird die Leitfähigkeit wohl vorwiegend 
von freien Elektronen getragen. 

15. lonenbeweglichkeit. Zur Besümtnimg der mittleren lonenbeweghch- 

keit sind zwei Zylinderkondensatoren hintereinandergeschaltet Derselbe Luft- 
strom wird durch beide hindurchgesogen. Die Spannung ist in beiden so ab- 
gemessen, daß im ersten nur em Teil, im zweiten der Rest aller im Luftstrom 
enthaltenen Ionen abgefangen wird. Der erste Kondensator mißt daher die 
polare Leitfähigkeit e . 

Der Ladungsverlust beider Kondensatoren zusammen ergibt e des durch- 
gesogenen Luftvolumens Aus beiden Größen ergibt sich rechnerisch 

Nach Laboratonumsversuchen lassen sich drei Gruppen von Ionen m Gasen 
von Atmospharendruck unterscheiden: 

1 Freie Elektronen im Gas; v = 10® cm/sec : Volt/cm . 

2 Normale Ionen, Moleküle oder Molekulkomplexe (bis etwa 10 Mole- 
küle) ; ü == 1 . 

3 Schwere Ionen Stäubchen, Tröpfchen, t; = 10"® bis 10“®. 

Die Messungen in Luft ergaben für trockene und feuchte Luft folgende 
Werte in cm/sec: Volt/cm trocken feucht 

1,87 1,51 

1,36 1,27 

In der freien Atmosphäre wurde gemessen 

Tabelle 10 lonenbeweglichkeit in cm/sec. Volt/cm 

!<.+ !«_ 

1,66 

0, 8-2,0 
1,9 
6 

Die obigen Zahlen gelten für leichte Ionen. Außerdem wurden schwere und nuttel- 
schwere Ionen m der Luft nachgewiesen. Langevin fand in Paris SOmal mehr lang- 
same Ionen von t;= 0,0005 als normale Ionen Die Ladung haftet hier an Staubteilchen 
oder Tröpfchen Freie Elektronen smd in der unteren Atmosphäre kaum vorhanden 

Die Beweghchkeit der mittelschweren Ionen m der Atmosphäre ist auf 
0,01 cm/sec :1 Volt/cm zu schätzen. Man muß hieraus schließen, daß es große 
Molekulkomplexe unter Tropfengröße sind oder ganz winzige Tröpfchen. 

16. Wiedervereinigung und Ionisation. Im stationären lonisationszustand 
gilt^ = o;»®. Die lonisationsstarke q im loiüsaüonsraum, ’ hervorgerufen durch 
künstliche Ionisation, laßt sich aus der Größe des Sättigungsstrqmes dort be- 
stimmen. Wird sodann durch rasche Entionisierung mittels eines starken Feldes 
die lonenzahl bestimmt, so ergibt die obige Gleichung oi . 


Ozean . , . 1,58 

Land . . 1,1 

Europa 0,5 — 1,6 

Hochkordilleren . 3,3 

4000 m Höhe (Ballon) . 9 
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Kap 9 G Angenheister Atmosphärische Elektnzität 


Ziff 16 


Die Messungen im Laboratorium ergaben ä = 1,5 bis 2,0*10“® für ge- 
wöhnliche Ionen in reiner Luft. 

Der Staubgehalt der Luft ändert den Wert von öt , da die Ionen am Staub 
adsorbieren. Gleichfalls wirken schwere Ionen auf den Wert von oc In der At- 
mosphäre wurde gefunden dx = 1,6 bis 4,0*10"® Bei einer Neubestimmung 
von dX fand v. Schweidler^) sogar den sehr hohen Wert 29*10“®. 

Die Beobachtungen in der freien Atmosphäre lassen sich nach neueren 
Untersuchungen besser daxstellen durch 

q = + ßn == ß'n. 

Das quadratische Ghed ist klein gegen ßn^ so daß in kernhaltiger Luft für das 
Verschwinden der leichten Ionen ein hneares Gesetz gilt 2). Die Verschwindungs- 
konstante ß' ist auf Landstationen etwa 20 • 10"® sec"^ . Im stationären Zustand 
mißt ß' = q/n das Verhaltms zwischen verschwmdenden (neugebildeten) und vor- 
handenen leichten Ionen. Es kann daher ijß' als mittlere Lebensdauer der leichten 
Ionen bezeichnet werden, die sich für ^' = 20 • 10"® sec“^ zu 50 sec ergibt 
WiU man den Staubgehalt und den Gehalt an schweren Ionen berücksich- 
tigen, so muß man ansetzen 

q= (xn^ ßn.n yn^n+ 
wonn ^ i 1 r 2 I 

n = Zahl der leichten Ionen 

= Zahl der mcht geladenen Kerne, 

«2 = 2^ahl der schweren Ionen, 

ß, y, d haben analoge Bedeutung wie a, 

ßn^n mißt die Mohsierung leichter Ionen, 

Rekombination schwerer und leichter Ionen, 
a mißt die Rekombination leichter Ionen, 
d «I mißt die Rekombination schwerer Ionen 


Nach McClelland und Kennedy®) haben et, ß, y gleiche Größenordnung, 
etwa 10“®. Dagegen ist S so klein, daß es gegenüber a, ß, y vernachlässigt wer- 
den kann Nach Nolan^) ist ^ = 7,6 • 10"®; 7 = 9,1 • 10'®; d = 10"®. 

Setzt man für n, «2 Werte em, wie sie m der Nahe der Städte gefunden 
werden, so tritt die Wirkung der leichten Ionen untereinander allem ganz zuruck 
gegenüber der Einwirkung des Staubes und der schweren Ionen. 

In der Nahe der Großstädte ist w = 200, = 50000, «2 = 10000; und es 

ergibt sich ^ = 12 Ionen, wenn ß und y gleich 10"® smd. 

Der 'Wert für g', der nur die Rekombination der leichten Ionen mißt, 
a = 1,5*10“®, ergibt zusammen mit der lonenzahl m fraer Atmosphäre n = 700, 
für q nur 0,74 Ionen. 

Die Staubzahlung (A Wigand) ergab 


0- 200 m Höhe 
800-1000 
1500-2000 „ 

3500-4500 
7500-9500 „ 


44000 cm"® 

6500 „ 

900 .. 

HO ,, 

5 


Man kann daraus schließen, daß in bodennahen Schichten die Mohsierung 
hberwiegen wird, wahrend m der Stratosphäre die Wiedervereinigung leichter 
Ionen das Wesentliche ist 


E V. ScHWEmLBR, Wiener Ber Bd 127, S. 953 1918; Bd 128, S 947 1919, 
BcL 133, S 23 1924 

Siehe 1) und A. D. Power, Joum Frankl Inst, Bd 96, S 327. 1923. 

®) J A. McClelland u. H Kennedy, Le Radium Bd. lo, S 392 1913 

*) J J. Nolan, Proc Roy. Irish Acad, Bd 36, S 93 1923; Bd. 37. S 1 1925. 
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c) Elektrische Strömungen in der Atmosphäre. 


Der vertikale Elektrizitatstransport in der Atmosphäre geschieht durch drei 
verschiedene Vorgänge. 

1 Durch den lonenleitungsstrom 

2 Durch Konvektion der Raumladung bei vertikaler Luftbewegung. 

3 Durch die Konvektion der Regenladung. 

17. Der Leitungsstrom. Die Messung des Leitungsstromes geschieht direkt 
durch Messung der Elektnzitätsmenge, die m der Zeiteinheit einer honzontalen, 
leitenden Platte zugeführt wird. Die Platte wird isoliert im Niveau des Bodens 
emgebaut. Die zugeströmte Elektrizitatsmenge wird durch ein ballistisches 
Galvanometer oder elektrometnsch gemessen^) 

Indirekt läßt sich die Stromdichte berechnen, wenn das Potentialgefalle und 
die Leitfähigkeit gemessen ist 

Die Richtung des positiven 
Elektrizitätstransportes ist ab- 
wärts. Im Laufe des Jahres 
smd die Werte für ix un Wmter 
größer als im Sommer; im 
Laufe des Tages sind die 
Mittagswerte die medrigsten. 

Die starken Änderungen der 
Leitfähigkeit und des Poten- 
tialgefälles mit der Höhe kom- 
pensieren sich zum größten 
Teil. Es hat jedoch nach Messungen von Wigand^) den Anschem, daß 4 mit 
der Höhe abnimmt Doch hegen darüber nur wemg Beobachtungen vor. 

18. Der Konvektionsstrom durch vertikale Luftbewegung. Die Strom- 
dichte ergibt sich aus der Raumdichte g und der vertikalen Windgeschwin- 


Tabelle 11 

Stromdichte des Leitungsstromes ^ 


dh 


Kontinent . 
Kontinent 
Antarktis . . 
Ozean . 

3—4 km Höhe 
6-9 


tX kl 10““ Amp/cm* 
Grenzen | Mittel 


2,0 bis 3,6 

1.9 4.3 

2.9 bis 3,8 


3.1 direkt 
2,8 mdirekt 

7.1 
3,4 
1.3 
0.7 


digkeit ö: 


= gb 


Die Raumdichte g erreicht unten am Boden Werte von 10“’ ESE Die vertikale 
Wmdbewegung muß dort nach Zentimetern bemessen werden Für b = 1 cm/sec 
wird Amp /cm^. In großen Höhen ist g 100 mal kleiner. Der 

Wert von ö ist dort rmgewiß. Da die Richtung der Luftbewegung mit der Zeit 
wechselnd ist, steht es nicht fest, ob im Mittel größerer Zeiträume überhaupt 
ein von Null verschiedener Wert des vertikalen Konvektionsstromes besteht. 

19. Konvektionstrom durch Niederschläge. Die Niederschläge werden in 
einer isoherten Schale aufgefangen und die m einer bestimmten Zeit (1 oder 
2 Mmuten) zugeführte Elektrizitätsmenge elektrometrisch bestimmt Die Ka- 
pazität des Systems muß gering und das Elektrometer empfmdhch sein, um die 
geringen Elektrizitätsmengen zu messen, die bei schwach elektrischem Regen 
in 1 Minute fallen. 

Ein anderer Weg ist, den zugefuhrten Strom fortlaufend mit dem Galvano- 
meter zu registrieren Hierzu ist eme große Auffangfläche nötig (Herath, 
Kiel 25 m2 «). 

Außer genügender Isolation ist em ausreichender elektrostatischer Schutz 
gegen das bei Gewitterregen sehr starke Feld notwendig, da sonst Influenz- 
ladungen der Auffangschüssel auftreten. Ferner müssen Aufladungen durch 
Zerspritzen von Tropfen vermieden werden. 

C G Simpson, Phil Mag Bd, I9, S 715 1910. 

*) A Wigand, Phys, ZS Bd. 22, S. 623. 1921 

3) F Herath. Phys ZS Bd. l-S. S. 155 1914. 
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Elster und GeitEl (I893) und Gerdien (1902) erhielten ein Überwiegen 
negativer Ladungen. Spatere Messungen, vor allem auch längere Registner- 
reihen zeigen jedoch im Mittel em Überwiegen der positiven Ladungen, besonders 
für starke Gewitterregen und starke Schneefalle 

Die Stromdichten und Ladungen smd von folgender Größenordnung 

Tabelle 12 Regenelektrizität 

Stromdichte | Ladung 

Landregen . 10"^® bis 10"“’Amp /cm^ 

Böenregen 10"“ „ 10"“ 

Gewitterregen . . ,,10"“ ,, 

Die Ladungen einzelner Tropfen von iO bis 20 mg ergab sich zu 0,005 bis 0,1 ESE. 
Je größer der Tropfen, um so kleiner ist seine Ladung pro Gewichtseinheit Der 
Landregen zeigt Meine positive Tropfen, der Schnee Meine negative und große 
positive Flocken 

In Potsdam brachte der Regen nach F Schindelhauer folgende Elek- 
tnzitatsmengen zum Boden* 

Tabelle 13 Jahreszeitlicher Gang der Regenladung in ESE/cm® 

Frühjahr Sommer Herbst Winter Jahr 

+ 5j0 +3jS +2,6 +5^6 +16,7 

-5.0 -3.5 -1.7 -2,3 -12,5 

2 (numerisch) 10,0 7.0 4,3 7,9 29,2 

2 (algebraisch) 0.0 0,0 +0,9 +3.3 + 4,2 

Tabelle 14 Zwischen Regenladung, Raumladung und 

Verhältnis der positiven und Potentialgefalle besteht bei mäßigem Land- 
regen ein übersichtlicher Zusammenhang^) Die 
Regenladung ist schwach positiv, die Raum- 
ladung und das (^faUe schwach negativ. Bei 
weiterer Zunahme der positiven Regenladung 
nimmt Raumladung und Gefälle tiefere negative 
Werte an Offenbar trennen sich die Ladungen , 
Die positive haftet an den Regentropfen, die 
schnell herabfallen, die negative schwebt in 
der Wolke und unterhalb derselben als feiner 
Wasserstaub. Sie bildet die negative Raumladung Das (^falle folgt den 
Schwankungen dieser negativen Raumladung und mmmt bei genügender Starke 
der Raumladung, falls sie namhch das normale Feld uberkompensiert, selbst 
negative Werte an. Kelirt die Regenladung ihr Vorzeichen um, was auch bei 
Landregen zuweilen eintritt, so erfolgt meistens ebenfalls entsprechende Um- 
kehr in der Raumladung und im (^fälle Bei ruhigen Schneefallen ist in der 
Regel der Schnee negativ, Raumladung und Gefälle positiv. Böen und Gewitter 
zeigen em weit weniger ubersichthches Verhalten und schnelle Zeichenwechsel 
ohne die oben ausgesprochene Gesetzmäßigkeit. 

Die Bildung der Gewitter- und Regenelektnzitat wurde von Gerdien durch 
eme Trennung der positiven und negativen Luftionen im Schwerefeld der Erde 
erMärt Bei Wolkenbildung soll die Kondensation zuerst bei vierfacher Über- 
sättigung an negativen Ionen erfolgen, spater bei sechsfacher an positiven 

^) F. Schindelhauer, AbhaHdlgn d Preuß Meteorol Inst. Bd. 4, Nr 10 191 3. 

®) K. Kahler, Elektnzität der Gewitter, SammJ. Bomträger Bd. 3. 1 924 



bis 3,8 ESE/cm® 
40 ESE/cm® 
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Der aufsteigende Luftstrom soll durch, seine Abkühlung diese Übersättigung 
schaffen Nach Bildung der negativen Tropfen beginnen diese zu sinken; die 
positiven Luftionen aber werden weiter emporgetragen. So tntt eine Trennung 
der Ladungen ein Quantitativ genügt diese Theorie jedoch nicht für die Aus- 
bildung der hohen Potential differenzen, die bei Gewitter auftreten Der vor- 
handene lonengehalt der Luft ist zu gering dazu. Außer der Trennungen der vor- 
handenen Ladung muß eme Neubildung der Ionen ein treten Diese Neubildung 
ereignet sich beim Fallen des Niederschlags Die Tropfen werden zerteilt und 
gleiten unter Berührung aneinander entlang Diese Vorgänge erfolgen in einem 
elektrostatischen Feld Die Influenz allem kann hierbei eine Elektrisierung der 
Tropfen bewirken^). Erfolgt das Zerteilen der Tropfen nicht als ein langsames, 
an sich unelektnsches Zerfahren, sondern als ein'fschnelles explosionsartiges 
Zerblasen im schnell aufsteigenden Luf tstrom, so ' tntt zur Elektnsierung durch 
Influenz noch die Lenard- (Wasserfall-) Wirkung®) (vgl dieses Handbuch, Bd. I3) 
hinzu Der fern zerblasene Wasser- oder Schneestaub wird negativ, die größeren 
Tröpfchen oder Bruchstucke des EiskristaJls positiv elektnsch Die Trennungen 
der Ladungen durch ihre verschieden schnelle Vertikalbewegung fuhrt dann 
zur Ausbildung starker elektnscher Felder, wie wir sie in Gewittern beobachten. 

d) Die Ionisatoren der Atmosphäre, 

20. Die Ionisatoren der unteren Atmosphäre sind im wesenthchen: 

1 die Strahlung der festen und gasförmigen Zerfallprodukte des Radiums, 
Aktiniums und TKonums in der Atmosphäre; 

2 dieselbe in der Bodenluft; 

3. durchdringende Strahlung der radioaktiven Substanzen der Gesteine und 
des Wassers; 

4. die durchdringende Höhenstrahlung. 

Durch den Luftaustausch der im Erdboden enthaltenen Luft mit der Atmo- 
sphäre gelangen die Zerfallprodukte der im Boden enthaltenen radioaktiven 
Stoffe in die Atmosphäre Die Unbeständigkeit dieser Zerfallprodukte und die 
örthche Verteilung in den verschiedenen Bestandteilen des Bodens bedingen, 
daß der Konzentrationsgrad dieser Beimischung zur Atmosphäre von Ort zu 
Ort und mit der Zeit verschieden ist. Aus den tieferen Schichten steigen die 
Zerfallprodukte durch Bodenatmung infolge schwankenden Luftdrucks bald 
mehr, bald weniger stark empor. Horizontale und vertikale Luftströmungen 
transportieren diese Produkte von ihrem Ausgangspunkt fort. Die kurzlebige 
Emanation des Thonums und Aktimums verschwmden dabei schneller als die 
langlebige des Radiums 

21. Gehalj: an radioaktiven Zerfallprodukten in der Atmosphäre. Die 
Methoden des Nachweises radioaktiver ZerfaJlprodukte m der Atmosphäre sind 
zweierlei. Die eine Methode bestimmt den Gehalt an festen Zerfallprodukten 
RaA und ThB, die andere mißt den Emanationsgehalt von Ra 

Die Zerf aUprodukte RaA und ThB smd positiv geladen , sie lassen sich daher 
wie positive Ionen auf negativ geladenen Drahten niederschlagen oder wie bei 
Messung der lonenzahl beim Durchsaugen emes Luftstromes durch einen Zyhnder- 
kondensator auf der inneren Elektrode einfangen®) Es muß nun der Versuch so 
lange fortgesetzt werden, bis ein stationärer Zustand emgetreten ist zwischen 
dem aktiven Niederschlag auf der inneren Elektrode und dem in der Luft ent- 

1) T E. W. Schumann, Dissert Göttmgen 1924, Phys Rev 192S, S 105 

2) P Lenard, Aun d Phys Bd 47, S. 463. 1915, Bd 65, S 629 1921 

®) H. Gerdien, Phys ZS Bd 6, S 465 1905; Göttinger Nachr Bd 5, S. 5- 1907- 



426 


Kap 9 G Angenheister Atmosphänsche Elektnzität 


Ziff 21 


haltenen Gehalt an Induktion Es müssen pro Zeiteinheit durch die Feld Wirkung 
ebenso viele Atome zur inneren Elektrode zuwandern, wie von den schon nieder- 
geschlagenen zerfallen Nach eimgen Stunden ist dieser Zustand für RaA er- 
reicht, für ThB erst viel spater Vorausgesetzt wird, daß aUe RaA-Trager meder- 
geschlagen werden Da mehr als 90% von ihnen sich wie kleine Ionen verhalten, 
so genügt es, die kntische Geschwindigkeit G des Luftstroms zu benutzen, die 
für eine Beweghchkeit ä = 0,1 cm/sec: Volt/cm gilt 

Die Zahl der so im Gleichgewichtszustand niedergeschlagenen Atome wird 
nun folgendermaßen bestimmt. 

Der aktivierte Draht oder die Elektrode wird dazu m ein geschlossenes 
Gefäß (Ionisationskammer) gebracht Von den niedergeschlagenen Atomen geht 
bei ihrem weiteren Zerfall eine öt-, ß-, y-Strahlung aus, die die umgebende Luft 
lomsiert 

Mit Hilfe des Sättigungsstromes bestimmt man die Anzahl Ionen, die pro 
Sekunde in der Ionisationskammer gebildet werden. Man kann diese lonen- 
zahl dann vergleichen imt der bekannten lonenzahl, die beim Zerfall eines RaA- 
Atoms m der umgebenden Luft entstehen. Aus der Stärke des Sattigungsstromes 
folgt so durch Verglich die Anzahl der niedergeschlagenen Atome. 

Bei kurzer Aspirationszeit kann derThoranteil vernachlässigt werden, ebenso 
die germge Wirkung des Aktmiums. Es ist bei der Rechnung notwendig, für die 
einzelnen ZerfaJlprodukte des Ra die charakteristischen Exponentialfunktionen 
emzufuhren. Es sei 

m = Zahl der RaA-Atome, die pro Sekunde abgefangen werden, 

M = Zahl der RaA-Teile im cm® der Luft, 
e = Sattigungsstrom, herrührend von M RaA-Teilen, 

^ = durchgesogene Luftmenge pro Sekunde, 

C = Kapazität, V = Potential, 

•d = Aspirationszeit, 

^ 1 , ^ 2 » ^3 = lonisationsvermogen von RaA, RaB, RaC 

(Anzahl der erzeugten lonenpaare mal Elementarquantum), 

Äa ist praktisch = 0, 

» hy ^8 = Zerfallkonstante für RaA, RaB, RaC, 
m = CPM, 

z. 1 "h/T V G dV 

e ~ 

(1 -- [ a ^{\ - + «3(1 - 

K ist nur von der Expositionsdauer 7 ? und den radioaktiven Konstanten 
1 und k abhängig; also für eine bestimmte Aspirationszeit eine Konstante^). 
Gemessen wird dV jdt und 0; daraus folgt bei bekanntem C und K der Sattigungs- 
strom e, daraus M und m. Em erhebhcher Korrektionsfaktor (1,55) muß ange- 
bracht werden, wed em Teil der posiüven RaA-Teüe durch Anlagerung negativer 
Ionen neutralisiert wird und daher im Zylinderkondensator, von der Feldwirkung 
unbeeinflußt, nicht eingefangen wird 

Kohlrausch, Phys ZS Bd 13, S. 1193 1912, ferner E. v Schweidler 
u K W F Kohlrausch, Atmosphänsche Elektrizität, m Gratz, Handb d Elektr u d 
Magn Bd III 
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Die Messungen nach der Aspirationsmethode ergaben 
e = 2,7-10"ii bis 20 • 

im Mittel etwa 10“^® ESE oder korrigiert 1,55 •10''^°ESE. Aus dieser lom- 
sationswirkung e von RaA berechnet sich die lonisationswirkung der zugehörigen 
(mit der RaA-Menge im Gleichgewicht stehenden) Radiumemanation 

e' = Aß = ^ = HA • 10-11 eSE 

Da 1 Cune 2,7-10® ESE Sättigimgsstrom unterhalt, ist der Emanationsgehalt 
fi'=52-10‘^® Cune. 1 Curie enthält 1,63-10^® Emanationsatome pro cm®, 
e' = 52- 10"^® Cune entspncht daher 0,85 Emanationsatomen pro cm® 

Messungen im Ballon widersprechen sich zum Teil, es wurden Zunahme wie 
auch Abnahme des Gehaltes an RaA mit der Höhe gefunden; doch scheint es, 
daß die Messungen, die eine Zunahme zeigen, mcht einwandfrei sind, da sie mit 
freiem Draht ausgeführt wurden. Die Messung der Spannung ist unsicher. 

Die Messungen über dem Meere^) zeigen eme wachsende Abnahme des RaA- 
Gehaltes der Luft mit Entfernung von den Küsten, sowohl nach der freien Draht- 
methode wie nach der Aspirationsmethode. In der Nähe der Küsten erhöhen 
Landwinde den Gehalt Quantitative Messungen (Aspirationsmethode) hat die 
Camegiemstitution in großer Anzahl ausgefuhrt 1915 bis 1921. Es ergab sich 
auf hoher See, fern von Küsten als Emanationsgehalt, berechnet aus dem ge- 
messenen Gehalt von RaA 

Tabelle 15. Emanationsgehalt auf dem Meere 


Pazihk 

1,3*10”^® Cune/cm® 

1 69 Messungen 

Atlantik . . 

1.7 

79 

Ind Ozean 

1,3 

37 

Sftdozean . 

0,3 

48 

(südlich von 50 SB) 

1,2 (Mittel) 

333 Messungen 


Der Emanationsgehalt über hoher See beträgt also nur etwa 1 bis 2% des Ge- 
haltes über den Kontinenten, der sich aus Messimgen von RaA und auch aus 
direkten Emanationsmessungen (s. weiter imten) auf dem Kontinent ergeben hat 

Die Bestimmung des Gehaltes der Luft an Radiumemanation geschieht 
durch Anreicherung Dies kann durch Ausfrieren geschehen, da die Verdampfungs- 
temperatur der Emanation höher ist als die der Luft, oder durch Absorption 
der Emanation in gekühltem Petroleum oder Holzkohle Auf diese Weise wird 
einem bestimmten Quantum Luft der gesamte Gehalt an Emanation entzogen. 
Diese konzentnerte Emanation wird in der Ionisationskammer verdampft und 
ihre Menge an der ionisierenden Wirkung gemessen. 

Die Messungen ergaben 57 bis 124-10“^® Curie/cm® In einzelnen Fallen, 
400 und mehr, im Mittel 100 • lO"*^®. Messungen der Emanation auf hohen Bergen 
und m der freien Atmosphäre zeigen mit Sicherheit eine Abnahme mit der Höhe. 
Wigands Messungen®) im Flugzeug (Kondensation mit flüssigem Sauerstoff) 
ergaben schon in Höhen von 2000 und 3 000 m keine meßbaren Werte mehr, 
so daß die Herkunft der Emanation vom Boden als erwiesen gelten kann. Be- 
sondere Schichtung der Atmosphäre (Sperrschichten) hmdem die Durchmischung, 
erhöhen also den Gehalt unterhalb und vermindern ihn oberhalb. Daß der Ema- 
nationsgehalt aus dem Boden stammt, das zeigt auch die Abhängigkeit derselben 

1) Research of Dep. Terr. Magn Ocean magn and electr Observ. Bd. V 1915 — 1921. 
Washington 1926 

*) A WiGANn, Lnftelektnsche Untersuchungen bei Flugzeugaufstiegen Fortschr d. 
Phys. u Chem Bd 18, H, 5- 1925' 
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vom Barometerdruck. Bei sinkendem Druck steigert sich die Bodenatmung und 
damit der Emanationsgehalt der Luft, der also offenbar dem Erdboden ent- 
strömt Windstille begünstigt die Anhäufung der Emanation in der Bodennähe 
Regen verstopft die Erdkapiüaren und venmndert dadurch den Emanations- 
gehalt der untersten Luftschichten 

Die Höhenverteilung der radioaktiven Substanz in der Luft laßt sich be- 
rechnen aus der Theorie des Massenaustausches durch ungeordnete Strömung 
Mit Berücksichtigung der Zerfallgeschwindigkeit ergibt die Rechnung, daß 
der Gehalt an RaEm pro 1 km Höhenzunahme auf die Hälfte sinkt, also in 4 km 
nur 7% des Bodenwertes betragt^). Gleichfalls läßt sich hieraus die aus dem 
Boden austretende Emanation berechnen zu 3 bis 5 • 10"^^ Curie/cm^ sec. Die 
Messungen ergaben einen mittleren’ Wert von etwa 7- 10"^^ Die viel kurz- 
lebigere ThEm verschwindet schon in 100 m Höhe 

22. Radioaktive Zerfallprodukte in der Bodenluft. Die Bodenatmung 
fördert et^s. 70-10'’^® Curie pro cm® und Sekunden Emanation m die Atmo- 
sphäre Nach den Messungen ist der Gehalt der Luft am Boden im Mittel 100*10“^® 
Curie, in } km höchstens davon. Der Gesamtgehalt der Atmosphäre betragt 
dann pro cm® Grundfläche 1 bis 2-10“^^ Cune. Da die ZerfaUkonstante der 
Emanation gleich 2-10"® ist, so entschwindet pro Sekunde durch Zerfall 20 
bis 40-10“^® Curie Die Bodenatmung mit 70 • 10”^® Cune ist also der Größen- 
ordnung nach imstande, diesen Verlust zu ergänzen. 

28. Gehalt der Gesteine und Ozeane an radioaktiven Substanzen. Die 
kieselsaurereichen Urgesteme zeigen einen höheren Radiumgehalt als die basi- 
schen. Die Eruptivgesteine smd stärker aktiv als die Sedimente 
Die Ozeane smd etwa 100 mal weniger aktiv als die Gesteine. 

Die Tabelle gibt den Gehalt in Gramm Radium und Thonum pro Gramm 
Substanz. 

Tabelle 16. Ra und Th-Gehalt der Gesteine in g pro g Substanz 



Radium 

Thonum 

Saure Gesteine . . 

2.9 10-1* 

2,5 • 10“® 

Basische Gesteine 

1,0 • 10-1* 

0,5 • 10“® 

Sedimente, Ton . . . 

1,5 10-1* 

1,3 • 10-® 

,, Kalk, Dolomit 

0,9 • 10-1* 

0,1 • 10"® 

Ozean* küstennah 

1,1 • 10-“ 

10-* 

Mitpazifik 

0 



e) Die Ionisation der Atmosphäre durch Strahlung. 

24. Die a-Strahlen. Die Messungen ergaben für mittleren Gehalt der Luft 
an radioaktiver Substanz als wesentlichsten Bestandteil 100-10“^ Cuneeinheiten 
Radiumemanation. Die beim Zerfall der Emanation wirksamen Strahlen smd 
öt-, ß’t ^"Strahlen Die Wirkung der )?-Strahlen des RaB und RaC und der 
^-Strahlen des RaC smd gering; sie werden spater besprochen. Der wirksamste 
Anteil sind die a-Strahlen der Emanation, des RaA und RaC Ihr lomsations- 
vermogen ist 

■j- = 1,67-10®. ^ = 1,84-10®; ^ = 2,37-10® 

(das ist die Anzahl der lonenpaare, die von einem a-Teilchen auf semem ganzen 
Wege gebildet werden). 

■^) V F. Hess u. W. Schmidt, Ph}^. ZS Bd 19, S 109 1918 
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1 Curie entsendet nun pro Sekunde 3,72 -10^° a-Teüchen. Der Gehalt an 
Radiumemanation und der dazugehörigen Zerfallprodukte kann also durch seine 
Strahlung allein 100 • 10"^® • 3,72 • • (1,67 + 1,84 + 2,37) • 10^ = 2,0 lonen- 

paare pro cm® und Sekunde erzeugen Die Wirkung der öc-Strahlung von Th und 
Ac laßt sich zusammen etwa auf 1 Ion schätzen. Diese Zahlen gelten für die 
Kontinente. Auf den Ozeanen fern von Küsten werden nur etwa 1% davon, also 
0,02 Ionen pro cm® und Sekunde erzeugt 

Die öC-Strahlung der radioaktiven Substanz des Bodens kann vernachlässigt 
werden, da die Strahlung schon durch feste Schichten von 0,1 mm vollständig 
absorbiert werden. 

25. Die ß~ und y-Strahlen. Überschlagsrechnung^) Die mit 1 g Ra 
im Gleichgewicht stehende RaC-Menge erzeugt m Luft von Atmospharendruck 
durch ihre y-Strahlung bei 1 cm Abstand = 3,7 • 10® lonenpaare pro cm® 
und Sekunde. Der Absorptionskoeffizient der y-Strahlen des RaC in Luft ist 

“ 4,4 * 10 

Die Ionisation der Luft pro cm® und Sekunde durch diese y-Strahlung 
ergibt sich als Wirkung einer homogenen, mit RaC von der Konzentration 

= 100 • 10“^® Curie/cm® erfüllten, unendhch großen Kugel Wirksam sind 
natürlich nur einige hundert Meter Radius, m der Nähe des Erdbodens nur eine 
Halbkugel. Es ergibt sich die Zahl der gebildeten lonenpaare dort zu 

oo 

Kl Wq j dr = 271 — - = 0,05 lonenpaare pro cm® imd Sekunde. 

f u 

0 

Die ;S-Strahlen des in der Luft enthaltenen RaB und RaC ergeben durch 
ähnliche Rechnung zusammen 0,04 lonenpaare pro cm® und Sekunde 

Der Thorium- und Aktiniumgehalt der Atmosphäre ist nur annähernd be- 
kannt, er hefert höchstens einen gleich großen Anteil, so daß die lomsierende 
Wirkung der gesamten ß- und j^-Strahlung der radioaktiven Substanzen in der 
Atmosphäre am Boden auf 0,1 5 bis 0,2 lonenpaare pro cm® und Sekunde zu schätzen 
ist In größeren Höhen ist zwar der Strahlungsraum eine Vollkugel, der Gehalt 
aber erfahrungsgemäß geringer. 

In gleicher Weise laßt sich nun auch die Wirkung der vom Erdboden aus- 
gehenden y-Strahlung berechnen. Die /ff-Strahlung kann wieder vernachlässigt 
werden, da sie schon m den allerobersten MiHimetem vollständig absorbiert wird. 
Em mittlerer Gehalt von i,4*10“^®g Radium pro Gramm Gestern hefert für 
= 9,2 • 10“ ® etwa 1 lonenpaar pro cm® und Sekunde. Der Gehalt des Bodens 
an Th, U, Ac und ihren Folgeprodukten ist nur annähernd bekannt, doch muß 
man der von ihnen zusammen ausgehenden ^^-Strahlung wohl mindestens die 
gleiche Wirkung wie der y-Strahlung des Radiumgeh altes, also 1 Ion pro cm® 
und Sekunde zuschreiben 

26. Experimentelle Prüfung. Experimentell laßt sich die y-Strahlung der 
radioaktiven Substanzen ermitteln, die m der Atmosphäre und im Erdboden 
enthalten sind. Es wird dazu die lomsation m einem geschlossenen Gefäß be- 
obachtet, dessen Wandstärke hinreicht, die öt- und ^-Strahlen der Atmosphäre zu 
absorbieren. Das Elektrometer ist im lomsationsraum des geschlossenen Gefäßes 
eingebaut und bildet die isolierte Innenelektrode. Diese wird so hoch aufgeladen, 
daß Sattigungsstrom vorhanden ist Der Spannungsabfall pro Zeiteinheit wird be- 
obachtet Dieser Strahlungsmesser ist von Kolhörster eingehend beschrieben®). 

1) S, hierzu E v. Schweidler u K. W. F Kohlrausch, zitiert auf S 406 und 
V F Hess, zitiert auf S. 406. 

®) W. Kolhörster, ZS f- Instrumentenk Bd 44, S 333. 1924; Phys. ZS Bd 27, 
S 62 1926 ; Bd 26, S. 654 1925 
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Die Anzahl der durch die durchdringende Strahlung gebildeten Ionen n 
^stn = — — , wonn das Volumen und C die Kapazität des am lonisations- 

raume eingebauten Elektrometers bedeutet (Abb 11 und 12) Die Ionisation 
durch kurzwellige Strahlung im Innern eines solchen Gefäßes setzt sich jedoch 
auch Hann noch aus zwei Strahlenarten zusammen, die sehr verschiedene Wellen- 
länge und damit sehr verschiedenes Absorptionsvermögen haben und sich au(* 
ihrem Ursprung nach durchaus unterscheiden Die eine Strahlenart sind die 
j'-Strahlen der radioaktiven Substanzen der Atmosphäre und des Erdbodens, 
die andere Strahlenart ist die Höhenstrahlung, die etwa 15 mal geringere 
Wellenlängen hat, also viel weniger absorbiert wird und von außen her in die 
Atmosphäre eindnngt Sie wird weiter unten besprochen 





4nL Q, 

ilU 



Abb 1 1 Strahlungsmesser nach Kolhörster mit Wulielektrometer zur Messung der durch- 
drmgenden und der Höhenstrahlung 


Die y-Erdstrahlung wird ermittelt als Differenzmessiing^). Man mißt über 
Land und schirmt dann die Erdstrahlung durch ausgedehnte Schirme ab, z. B. 
durch Messungen auf einem See oder auf Gletschereis Die Messungen ergeben, 
daß die Erdstrahlung 2 bis 4 lonenpaare pro cm® und Sekunde, im Mittel 2,5 
liefert nach Abzug der sekundären Wandstrahlung Die Rechnung gab für 
j^-Strahlen 2 lonenpaare. Die Erdstrahlung zeigt, wie der Emanaüonsgehalt 
der obersten Schichten des Bodens, eine deuthche Veranderhchkeit in Ab- 
hängigkeit von meteorologischen Bedingungen und dem physikalischen Zu- 
stand, der Durchlässigkeit des Bodens Bodenatmung, Druckanderungen und 
Wmd haben Einfluß Die wirksame Schicht, aus der die Strahlen bis zur Ober- 
fläche empordnngen, ist etwa bis i m dick Am wirksamsten ist wohl das 
oberste Dezimeter. So ergibt sich ein ausgeprägter jahrhcher Gang Das 
Maximum liegt im Sommer. Der taghche Gang zeigt eine Doppelwehe in 
naher Beziehung zum Gang des Luftdrucks Der Luftdruck beeinflußt die 

1) W Kolhörster, Berl Ber Bd 34, S 366 1923, Die durchdrmgende Strahlung 
in der Atmosphäre Probleme d kosm Phys Henn Grand 1924 Dort findet sich ein- 
gehende Literaturangabe über durchdrmgende und Höhenstrahlung 
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Bodenatmung und damit den Gehalt an radioaktiven Stoffen in der obersten 
Bodenschicht und der untersten Luftschicht Dadurch schwankt die Ionisation 
in der untersten Schicht der freien Luft (und m geschlossenen Gefäßen) Aus- 
bildung von Raumladungen und Änderungen des Potentialgef alles sind die Folge. 
So mag sich der beobachtete Zusammenhang zwischen halbtägiger Schwankung 
des Druckes und der durchdnngenden Strahlung, der Raumladung und des 
Potentialgefalles erklären 

Die y-Erdstrahlung hefert mit 2,5 lonenpaaren pro Sekunde und cm® den 
wesentlichsten Anteil an der Ionisation der unteren Luft, mehr noch als die 
a-Strahlung der Luft, die nach der Rechnung nur 2 lonenpaare gibt. Gleich- 
zeitig stellt die y-Erdstrahlung im wesentlichen den veranderhchen Teil der lom- 
sation der Luft dar. Die Beobachtungen auf offenem Ozean durch die Carnegie 



Abb. 12. Strahlungsmesser nach Kolhörsthr 


Institution zeigten, daß die Ionisation im geschlossenen Gefäß keine tägliche 
Penode besitzt. Das war für die landfeme See zu erwarten, da Meer und Luft arm 
an radioaktiven Stoffen und die y-Erdstrahlung durch das Wasser abgescl^tist. 

Die Stärke der y-Strahlung der radioaktiven Substanzen der Luft läßt sich 
gleichfalls durch Differenzmessungen expenmentelL ermitteln Das lomsaüons- 
gefäß wird dazu m Wasser versenkt und die Abnahme der Strahlung mit der 
Tiefe gemessen. Die Bodenstrahlung ist jetzt nicht wirksam Durch Ver- 
Senkung bis in verschiedene Tiefen wird die Luf tstrahlung und die Höhenstramimg 
geschwächt Da der Absorpüonskoeffizient für beide Strahlen sehr verschieden 
^t, ist die Trennung beider Anteile leicht möghch. Das p der Höhenstrahlung 
ist aus anderen Versuchen bekannt 

TabeUe 17 Abnahme der durchdringenden Strahlung mit der Waasertiefe. 

Ionisation 

I lonenpaare pro cm* u. Sekunda 


Nr. 



LuftstrtLblung 

Hfibenstrahlimg 

Wassertlefa 

^^o = 3.6-10-*cin-> 

^,0 = 2.5- 10- cm-i 

0 m 

100% 

100% 

1 

2 

3 

78 


61 

4 

— 

47 


10,4 

9.5 
9.0 

8.6 
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Die Höhenstrahlung hefert hiernach am Boden 2,9 Ionen. Aus 1 bis 4 folgt, 
daß 100% Luftstrahlung +53% Höhenstrahlung 1,8 Ionen ergeben. Da 53% 
Höhenstrahlung 1,5 Ionen erzeugen, so bleibt für 100% Luftstrahlung 0,3 lonen- 
paare pro cm® und Sekunde Die Überschlagsrechnung ergab für ^'-Strahlen des 
Ra 0,05, dazu ein gleich großer Wert für Th und Ac, zusammen etwa 0,1 lonen- 
paar am Boden 

Die y-Luftstrahlung ist also im Verhältnis zu andern Ionisatoren nur sehr 
gering wirksam. 

27. Die Höhenstrahlung. Die lomsaüon m einem geschlossenen Gefäß wird 
durch die Gefaßstrahlung, durch die Luft- imd Bodenstrahlung und durch eine 
Strahlung noch geringerer Wellenlänge und größerer Absorbierbarkeit veranlaßt, 
deren Ursprung außerhalb liegt Die Wirkung der letzteren nimmt mit der Höhe zu. 
Ihre Ursache ist unbekannt. Experimentell wird der Anteil der Höhenstrahlung 
aus Differenzmessungen bestimmt, durch Abschirmung der weicheren ^/-Strahlen 
und Ernnttlung der Gefäßstrahlung. Ferner durch Messung in großen Höhen der 
freien Atmosphäre^). Dort ist die Bodenstrahlung durch die unterhalb liegende 
Luftschicht abgeschirmt und die Luftstrahlungen wegen des geringen Gehaltes 
an radioaktiver Substanz zu vernachlässigen. Aus Abschirmungsversuchen und 
Messungen m verschiedenen Höhen ergibt sich auch der Absorptionskoeffizient ^ , 
Emgehende Untersuchungen hierüber hat vor allem W Kolhörster angestellt. 

Mit Entfernung vom Erdboden erfolgt zunächst eine Abnahme der lom- 
sation im geschlossenen Gefäß gegenüber dem Bodenwert, da die Erdstrahlung 
durch die unteren Luftschichten abgeschirmt ist. Das Minimum liegt etwas 
höher als 500 m Dann erfolgt eme Zunahme In 1700 m ist der Bodenwert 
wieder erreicht Darüber erfolgt langsame Zunahme bis 5000 m, dann weiter 
hinauf schnellere 

Diese Zunahme nut der Hohe wurde zuerst von Hess, dann von Kolhörster 
im Freiballon gefunden und später von Gockel, Kleinschmidt und Millikan 
und seinen Schülern bestätigt. Millikan®) sandte mit Ballons Registnerapparate 
bis 15 km empor. Er fand über 10000 m eine weitere Zunahme, jedoch nur 
25% von dem, was sich aus Extrapolaüon der KoLHöRSTERschen Messungen 
ergab. Leider fehlen genaue Daten zur Bewertung dieser einzelnen Beobachtung. 
Messungen im Flugzeug bis 6770 m hoch sind von Büttner®) ausgefuhrt worden 
Er fand in 6770 m Höhe 39 Ionen. 


Tabelle 18 Ionisation in geschlossenem Gefäß pro cm^ und Sekunde. Differenzen 

gegen den Bodenwert^) 


SeehShe 

Ionen 

0,5 

“1.7 

1,0 

“1.5 

i.S 

“0,4 

2,0 

+ 1.0 

2,5 

+ 2,6 



Ionen 

3.0 

+ 4,2 

3.5 

+ 5,8 

4.0 

+ 9,1 

4.5 

+ 11.8 

5.0 

+ 16,2 


Seehohe 

Ionen 

5.5 

+ 22,1 

6.0 

+ 28,0 

6,5 

+ 37.0 

7.0 

+ 45.2 

7.5 

+ 54.0 


Seehohe 

Ionen 

8,0 

+ 62,5 

8.5 

+ 71.0 

9.0 

+ 79,0 

9,3 

+ 85,0 


Der Bodenwert und seine Schwankung. Den Bodenwert der Höhen- 
staMung hat man als Differenz zwischen der Messung über Seen und in t ie fem 
Wasser besümmt. Der letztere Wert gibt die Gefäßstrahlung. Die meisten dieser 
Versuche fuhren zu emem Bodenwert von 1 bis 2 Ionen. 

Ob eine täghche Schwankung der Höhenstrahlung am Boden existiert, ist 
unsicher, nach den Messungen von Hoffmann schemt es nicht der Fall zu 

W. Kolhörster, zitiert auf S. 430 

t Bd- 18- S 48. 1926 

) K. Büttner, ZS. f. Geophys. Bd. 2, Nr. 6, S. 254. 1926. 
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sein Die Seebeobachtnngen an Bord der „Carnegie“ fern von Festlandkusten 
zeigen keinen täglichen Gang In 3 500 m Höhe (Jnngfrau]och) dagegen glaubt 
Kolhörster eine täghche Schwankung mit Maximis zwischen 8h und 9h, und 
20h tmd 21h festgestellt zu haben, die mit der Kulmination der Milchstraße 
für den Beobachtungsort zeithch zusammenfällt. Büttner glaubt dieselbe 
Schwankung im Meeresniveau festgestellt zu haben, W. Nernst sprach schon 
vor diesen Beobachtungen die Vermutung aus, daß die Milchstraße die Quelle 
der durchdringenden Strahlung sein müsse. 

Um aus der lomsation im geschlossenen Gefäß die Freiluftiomsation der 
Höhenstrahlung zu erhalten, müssen zwei Reduktionen ausgeführt werden. 
Erstens muß die sekundäre Wandstrahlung abgezogen werden, die durch die 
durchdrmgende Strahlung in den Gefäßwänden erregt wird. In Ermangelung 
genauerer Kenntnis kann man diese so ansetzen, wie sie für /-Strahlung des RaC 
gefunden wurde. Danach ist die Freiluftiomsation um -J- geringer als die im 
geschlossenen Gefäß beobachtete Zweitens hangt die Ionisation von der Luft- 
dichte ab. Es muß daher die lomsation im luftdicht verschlossenen Grefaß auf 
die äußere Luftdichte reduziert werden. Nach Wigand (Phys. ZS Bd, 25, S. 445. 
1924) ergibt sich folgende Tabelle. In der Stratosphäre muß die Ionisation 
durch Höhenstrahlung sehr langsam wachsen, um in großen Hohen wieder 
auf sehr kleine Werte zu smken. 


Tabelle 19 Freiluftiomsation der durchdringenden Strahlung. 

0 km 4,2 Ionen 2 km 4,1 Ionen 4 km 7,3 Ionen 6 km 13,6 Ionen 8 km 21,2 Ionen 

1 2,8 „ 3 S.4 „ 5 „ 10,1 „ 7 1, 17i5 „ 9 „ 23,4 „ 


29. Absorption. Aus den Beobachtungen in verschiedenen Meereshöhen und 
aus Abschirmungsversuchen durch Wasser und Eis ist der Absorptionskoeffizient 
der Höhenstrahlung mehrfach bestimmt worden. Die Voraussetzung der Rech- 
nung war hierbei, daß die Höhenstrahlung parallel und vertikal abwärts gerich- 
tet ist: 7 = 

Tabelle 20. Absorptionskoeffizient der Höhen-strahlung. 


Beobachter 

Meereshfihe 

ID 

Absorber 


Kolhörster 

0-9000 

Luft 

0,71 • 10-® 

1. 

2300—2500 


0.34 .. 


2300 

Eis 

0,21 „ 

.» 

3350 

,, 

0.35 .. 

.. 

40 

Wasser 

0.26 ., 

Millikan 

1400 

,, 

0.23-0.39.. 


3900 

. 1 

0.23-0.39,. 

Myssowsky u. Tuwin 

30 

. 1 

0,47 .. 

Büttner 

80 


[ 0,33 „ 

>* 

80-6770 

Luft 

1 0.46 ., 


5.5 -10-® 
2,6 

1,6 „ 
2,7 
2,0 

1 . 8 - 3.0 „ 

1 , 8 - 3.0 „ 

3.6 

2.5 .. 

3.5 ,. 


Hiernach^) hegt füy die Höhenstrahlung zwischen 2 und 3 • 10"®. Für 
/-Strahlen von RaC ist ^ 3,9* 10“®. 

Die Höhenstrahlung besitzt danach eine rund 15 mal geringere Absorption 
als die /-Strahlung der raijiQakbLven Substanzen, Die Wellenlänge würde sich 
hieraus zu 1 bis 2-10“^ cm ergeben; dem entsprechen eimge Millionen Volt. 

Gegen .dm ybraussetzuugen der obigen Absorptionsberechnung sind nun 
Einwande erhoben worde^. --:Einm,al gegen die Herkunft und Richtung von 
Linke und die Aimähmen über die Verteilung der Strahlen- 


1) w ^ 

Handbuch der PfsynOt 


S. 147 1926 


28 
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quelle in der oberen Atmosphäre bzw, Weltraum machten. Dadurch wird jedoch 
die Größenordnung von fji nicht geändert 

Sodann wurden Absorptionsversuche mit Bleischirmen angestellt von 
G. Hoffmann^) und Behoünek^). Ferner hat K. Büttner®) die Absorption 
durch Bleischirme im See und auf Gletschereis zu etwa 11 *10“^ bestimmt 
Für einen mittleren Wert yWH.o = 2,5 • 10“® cm"i errechnet sich 
= 28- 10"® cm“i und die Halbwertsdicke Dpb==25cm. Für RaC ist 
/4pb = 0,5 cm"^ Dpb = 1,4 cm. 

Hoffmann beobachtete nun erst mit einem Bleischirm von 12 cm Wand- 
stärke + 7 cm Bleiaqmvalent der Gebäudedecke. Sodann wurde ein weiterer 
Bleischirm von 20 cm hinzugefugt. 


Tabelle 21 Abnahme der Höhenstrahlung im Blei. 


Abschirmmig in Blei 

Höhenstrahlung, 
berechnet für 


Beobachtete lonisaüoa 
a Höhenstrahlung 

cm 

= 0,028 cm-^ 


+ Gefäflstrahlung 

0 

1,4 




7 

— 


4,7 

10 

1,06 

0,24 

1.56 

19 

0,82 

1.00 

39 

0,47 

} 0,35 

0.96 


Legt man eine Höhenstrahlung im Meeresmveau von 1,4 Ionen zugrunde, so 
mußte die Abschirmung durch den zweiten Bleipanzer von 20 cm eme Abnahme 
der lomsaüon um 0,35 Ionen zur Folge haben. Beobachtet wurde nur eme Ab- 
nahme von 0,04 Ionen. 

Behoünek beobachtete bei einer Erhöhung der Abschirmung von 10 cm 
Blei auf 20 cm kerne Abnahme der Ionisation. 

Die Beobachtungen zeigen also, daß zwar Absorptionsversuche in Luft, 
Wasser und Eis Übereinstimmung untereinander ergeben. Die Absorption m 
Blei ist dagegen noch mcht endgültig geklärt. 

Ebenso wie bei Z’-Strahlen setzt sich bei y-Strahlen die scheinbare Absorp- 
tion fx zusammen aus der Comptonstreuung a und der wahren Absorption r 
infolge derPhotoelektronenemission. Auf das Atom bezogen ist fji^=oZ + kPZ^, 
wo X die Wellenlänge und Z die Ordnungszahl bedeutet Das Verhaltms beider 
Anteile t/ö ist sehr verschieden für absorbierende Substanzen verschiedener Ord- 
nungszahl; für Blei ist r/a = 0,46, für Sauerstoff 0,43 -IO"® Der Streukoeffizient 
Z/A (wo A Atomgewicht) ist für alle Stoffe nahe gleich: für Sauerstoff 0,5 , für 
Blei 0,4. Die wahre Absorption Z^/A für Sauerstoff 256, für Blei dagegen 220000 
Wasser und Luft streuen die 7-Strahlung; absorbieren jedoch nur sehr wenig. 
Für Blei sind beide Wukungen nahe gleich. Die oben benutzten Absorptions- 
formeln smd natürlich mcht für Streuung anwendbar, da sie ParaUehtat der 
Strahlung im Absorber (Luft, Wasser) voraussetzen. Bei der Comptonstreuung 
besitzt das gestreute Lichtquant eine größere Wellenlänge als die Iniüalstrahlung. 
Durch den fortlaufenden Streuvorgang beim Durchgang durch die Atmosphäre 
wird also die Wellenlänge der Höhenstrahlung mehr und mehr degradiert. Fort- 
dauernd wird em Teil der kurzweUigsten Iniüalstrahlung in Strahlung längerer 
Wellenlängen bis herab zu der bekannten y-Strahlung verwandelt. Die Höhen- 
strahlung ist also kerne Strahlung von einheitlicher Wellenlänge und Absorp- 
üonskoeffizienten. Wji müssen daher bei fortschreitender Abschirmung eine 

G. Hoffmann, Phys ZS. Bd. 26, S 669 1925 

2) F Behoünek, Phys. ZS Bd, 27, S 8 1926 

K. Büttner, ZS f. Geophysik Bd. 2 , Nr. 5 , S 254 u Nr. 7 
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fortschreitende Härtung der Strahlen erwarten Absorptionsmessungen von 
Millikan in hochhegenden Seen zeigte, daß fx mit wachsender Dicke des Wasser- 
schirmes ahnahm von } • 10"® auf 1,8 • 10“® cm"^ Ferner muß in großen Hohen, 
wo die Initialstrahlung stärker ist, auch die Sekundarstrahlung starker sein, die 
durch die Comptonstreuung entsteht Dies glaubt Millikan auf dem Pike’s Peak 
m 4220 m Höhe nachgewiesen zu haben. 

Beim Durchgang der Höhenstrahlung durch einen Bleischirm bildet sich 
durch den Comptoneffekt nahezu ebensoviel langwelhgere Sekundärstrahlimg 
wie in Luft, Wasser oder Eis Im Blei werden diese aber sofort absorbiert, ihre 
Energie verschwindet aus dem Strahlenbundei, dessen Absorption bestimmt 
wird. Nicht so in Luft, Eis und Wasser. Hier ist die Bedingung, daß einmal 
gestreute Strahlen den Meßort mcht mehr erreichen sollen, nicht erfüllt. Die an- 
gewandten Formeln sind dann nicht streng gültig Damit erheben sich auch 
Zweifel an den berechneten Wellenlängen der Iiuüalstrahlung Immerhin, sie 
mag auf 10"^^ bis 10'^® cm zu schätzen sein Es ist allerdings dann unwahrschein- 
lich, daß die Höhenstrahlung bei Zerfall der bekannten radioaktiven Elemente 
entsteht. Stärkere Energiequellen sind dazu notwendig. Etwa die Bildung von 
Helium aus Wasserstoff (i=4'10“^®) oder, wie Jeans^) annimmt, die Zer- 
strahlung der Materie. Aus der Energiebilanz des Andromedanebels folgt, daß 
nur 1 : 3000 der entstehenden Imüalstrahlung bis zur Wellenlänge des sichtbaren 
Gebietes degradiert ist, während der übrige kurzweUigere Anteil auch Strahlung 
der Wellenlänge der Höhenstrahlung enthalten muß Die Rechnung zeigt, daß 
die Strahlung des Andromedanebels allein schon die Hälfte der beobachteten 
Höhenstrahlungen hefem konnte. W Nernst dagegen verlegt den Ursprung 
der Höhenstrahlung in Elemente sehr hoher Ordnungszahl, die in den Nebel- 
massen und neuen Sternen der Milchstraße zu suchen sind. (Das Weltgebaude 
im Lichte neuerer Forschung Berhn 1921 ) 


f) lonenbilanz. 

80. Die Messung der Starke der verschiedenen lonisationsqueUen erlaubt 
ein Vergleich mit dem direkt gemessenen lonisationszustand der Atmosphäre. 
Die Tabelle gibt dazu die nötigen Daten. 


Tabelle 22. Ionisation der Luft durch ß-, y-Strahlen. 


Strahlen 




loxusicrung am Boden m 

Substanz 

Sitz 

berechnet aus der 
Menge der Substanz 


RaEm. RaA RaC 

m der Luft 

2.0 


Th Ac 

li 

1,0 


RaB RaC 

j 1 

0,24 

1 

Th Ac 

f j 

0.02 

1 

RaC 

j ) 

0.05 

1 

Th Ac 


0.03 

J 

RaC 

im Boden 

1.0 

1 

Th U Ac 

- 

1.0 

J 


beobachtet 

? 

? 

? 

0.3 

2.5 


Hierzu kommt noch die Höhenstrahlung mit ihrem Bodenwert 1 bis 2 Ionen 
Die mittlere lonenzahl direkt gemessen ist im Mittel für Land 700, für 
Ozean 575 Ionen. Die Ionisierung q ist für den stationären Zustand q — 
(deiche Anzahl positiver und negativer Ionen vorausgesetzt). Je nach dem Wert 
von öC, der zwischen 1,5 • 10"® und 30 • 10"® zu schwanken scheint, ergibt sich 


1) J. H Jeans, Nature Bd 116 , S 861. 1925, Bd. 117. S 18 1925- 
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für w = 700 (Land) ^ = 0,74 bis 14,7 Ionen, die pro cm® und Sekunde neugebildet 
werden. Em mittlerer Wert von §' = 2,5 •10"'® fuhrt für « = 700 (Land) zu 
^ = 1,23 Ionen; für « = 575 (Ozean) zu ^ = 0,83 Ionen. Andererseits laßt sich 
die Neubildung von Ionen pro cm® und Sekunde schätzen aus dem Gehalt an 
radioaktiver Substanz in der Atmosphäre und im Boden. Die radiaoktiven Sub- 
stanzen in der Atmosphäre hefem durch ihre tx-Strahlung 3,0, durch ihre ß- und 
y-Strahlung 0,34 Der Gehalt im Boden hefert durch seine y-Strahlung 2 Ionen 
Dazu kommt der Bodenwert der Höhenstrahlung, mit etwa 1,5 Ionen zusammen 
ergeben sich 6,8 Ionen. 

Die direkte Messung der y-Strahlung ergab für die Luftstrahlung 0,3, für 
die Bodenstrahlung 2,5 Ionen, also zusammen mit der berechneten a-Strahlung 
(3,0) und der Höhenstrahlung (1,5) 7,3 Ionen, die pro cm® und Sekunde neu 
gebildet werden. Vergleicht man diesen Wert für ^ == 7 Ionen mit dem aus 
oifi^ berechneten, so fallt er zwar innerhalb der weiten Grenzen, 0,7 bis 15 Ionen, 
die bedingt smd durch imsere Unkenntnis über den Wert von öt, der hier zu ver- 
wenden ist. Es zeigt dieser Vergleich aber auch, daß der Wert a = l,5-10"® 
(der für leichte Ionen gilt) zu einem zu klemen Wert für q fuhrt, d h. daß die 
neugebildeten Ionen in der Nahe des Erdbodens nicht nur durch die Wieder- 
vereinigung leichter Ionen verschwinden. Rechnet man nach dem hnearen 
Gesetz für die Wiedervereinigung (v Schweidler), das die Einwirkung von 
Staub und schweren Ionen berücksichtigt, so ergibt sich für ^8' = 20 • 10“® sec“^ 
und n = 700 (Land) ^ = 14 

Die Beobachtungen an Bord der , .Carnegie“^) zeigen, daß auf offenem 
Ozean sich im geschlossenen Gefäß im Mittel etwa 3,5—2 (Gefaßstrahlung) = 
1,5 Ionen pro cm® und Sekunde bilden, also nahe gleich dem auch für den Kon- 
tinent geltenden Bodenwert der Höhenstrahlung. Da hier die radioaktiven Sub- 
stanzen in Luft und Meer fehlen, die Bodenstrahlung durch das Wasser abge- 
schirmt ist, wird hier wohl die lomsation im wesenüichen durch die Höhenstrah- 
lung und ihre langweUigere Streustrahlung entstehen, also etwa 1 , 5 Ionen betragen. 
Der mittlere Wert von a = 2,5 * 10“® führt hier mit n = 575 zu ^ = 0,83 Ionen. 
Hier stimmt die lonenbdanz annähernd. 

Das gleiche trifft auch tur höhere Luftschichten zu Aus Ballonmessungen 
folgt iur 5000 m etwa n = 2200 a sinkt mit sinkendem Druck, doch langsamer 
als Imear. Andererseits mmmt a für 30° Temperaturabnahme um etwa 30% zu. 
Setzt man a statt 2,5 für 5000 m Höhe zu 1,5 • 10“® an, so ergibt sich q = 7,2 Ionen 
pro cm® und Sekunde. Die durchdringende Höhenstrahlung hefert für 5000 m 10, 
für 6000 m 14 Ionen. In dieser Höhe ist der Gehalt an radioaktiver Substanz, 
soweit die Messungen erkennen lassen, zu vernachlässigen, ebenso die Boden- 
strahlung. Die Büanz stimmt also auch hier annähernd. Für die staubfreie 
Atmosphäre über dem Meere und in großen Höhen ist das quadratische Gesetz 
q = eine bessere Annäherung als das hneare q = ß'n 

Die Messungen in großen Hohen und auf freiem Meere lehren, daß die 
Höhenstrahlung für die Atmosphäre als Ganzes der ausschlaggebende lomsatorist. 

Nach Tabelle 22 liefert die Höhenstrahlung am Boden über den Kontinenten 
nur 18% der lomsaüon der Luft. Tabelle 23 gibt die Anzahl der lonenpaare, 
die durch die verschiedenen lomsatoren pro sec in den aufeinanderfolgenden 
Hohenschichten über den Kontinenten gebildet werden, je in emer Luftsäule 
von 1 cm® Querschnitt Die Reichweite der Bodenstrahlung wurde hierbei 
nach den Messungen von Büttner zu 3 00 m angenommen. Für die Berechnung 
der Luftstrahlung wurde die Verteilung der radioaktiven Substanzen mit der 

’) Siehe diesen Arbkel S. 427, Anm 1. Research of Dep. Terr Magn Ocean magn,- 
and elect Observ. Bd V. 1915-1921. Washington 1926. 
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Höhe nach den Rechnungen von Hess und Schmidt zugrunde gelegt. Nach den 
direkten Messungen des Gehaltes der Luft an RaEm in 2000 und 300O m Höhe 
durch Wigand wurde eine noch schnellere Abnahme mit der Höhe zu erwarten 
sein Nach Tabelle 23 hefert die Höhenstrahlung in den unteren 500 m 25% 
der lomsation über den Kontinenten, m 2 bis 3 km Höhe schon 91%. Zur 
Gesamtiomsation in den unteren 3 km tragt die Höhenstrahlung 70% bei; für 
die Troposphäre (0 bis 9 km) 95 %. 


Tabelle 23. Anzahl der durch die verschiedenen Ionisatoren pro sec gebildeten 
lonenpaare, in den einzelnen Höhenstufen über den Kontinenten; Grundfläche 

der Luftsäulen l cm.® 


Höhenatufen 
ln km 

Höhen- 

stxahlimg 

y-Boden- 

strahlusg 

flc-Lufts 

Ra 

trahlimg 

Th, Ac 

ß-, y-Luft- 
strahlung 
Ra, Th, Ac 

2 

0 

-4 

0,8- 10® 

1.4-10® 

0,9 • 10" 

0,04-10® 

0,09 • 10® 

3,2 • 10® 

i 

-1 

L2 

0 

0.6 

0 

0,06 

1.9 

1 

-2 

3,4 

0 

0,7 

0 

0,07 

4,2 

2 

-3 

4,7 

0 

0,4 

0 

0,04 

5,1 

3 

-4 

6,3 

0 

0,2 

0 

0.02 

6,5 

4 

-5 

8,8 

0 

0,1 

0 

0.01 

8.9 

5 

-6 

11,9 

0 

0 

0 

! 0 

11.9 

6 

-7 

15,5 

0 

0 

0 

' 0 

15.5 

7 

-8 

19,4 

0 

0 

0 

0 

19,4 

8 

-9 

22,5 

0 

0 

0 

' 0 

22,5 

0 

-3 

10,1 

1,4 

2.6 

0,04 

0,26 

14,4 

0 

“9 

94.5 

1.4 i 

2.9 

0,04 

1 0,3 

99.1 


Anteil der 
Höhen- 
strahlung 


25% 

65 

82 

92 

97 

99 

100 

100 

100 

100 

70 

95 


Die radioaktiven Substanzen der Luft sind m ihrer Wirkung genug und be- 
schranken sich außerdem nach den Messungen von Wigand i) auf bodennahen 
Schichten der Luft; sie fehlen über den Meeren. Die Bodenstrahlung dnngt nur 
wemge hundert Meter empor und ist auf dem Ozean abgeschirmt Über den 
Kontinenten wird in der Nähe des Bodens die lonenbildung erheblich hoher 
sein Wie die Bilanz zeigt, verschwinden dort aber auch die neugebildeten Ionen 
nicht nur durch Wiederveremigung leichter Ionen, sondern in den staubreichen 
unteren Schichten durch Mohsierung, und entgehen so auch der Zählung Anderer- 
seits wird die reichere lonenbildung m den bodennahen Schichten durch fort- 
währende vertikale Durchmischimg mit höheren lonenärmeren Schichten aus- 
geglichen. Die Ausbildung von Raumladungen wird jedoch durch die Mohsierung 
unterstützt, und dadurch werden Schwankungen des PotentialgefaHes entstehen. 
Es wäre wichtig zu wissen, ob sich auf freiem Ozean m den unteren Schichten 
gleich starke Raumladungen ausbilden. Das Fehlen der halbtägigen Welle im 
Gang des Potentialgefalles auf offenem Ozean laßt vermuten, daß dort starke 
Raumladungen mcht vorhanden sind. Denn diese halbtägige Welle wird offen- 
bar durch die Raumladungen der untersten Schichten bedingt Die Mohsienmg 
scheint auf dem offenem Meere wesenthch geringer zu sem. Leider fehlen direkte 
Messungen der Zahl der Kerne und schweren Ionen auf offenem Meer, desgleichen 
der Raumladung und der Änderung des Potentialgefalles mit der Höhe. In dieser 
Richtung bedarf das luftelektnsche Arbeitsprogramm eme Erweiterung. 


g) Aufrechterhaltung der Oberflächenladung der Erde. 

81. Während wir die lonenbilanz der Atmosphäre nach den obigen Aus- 
führungen einigemaaßen verstehen, stehen wir dem Hauptproblem der Luft- 
elektrizität der Aufrechterhaltung der negativen Erdladung noch sehr unsicher 
A. Wigand. Siehe diesen Artikel S 427 1 Anm. 2 
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gegenüber Die Beobachtungen zeigen, daß das Potentialgefalle in der Nahe 
des Bodens zwar örtliche und zeitliche Schwankungen aufweist, aber für nor- 
male Wetterlage stets auf der ganzen Erde positiv genchtet ist Allgemein gilt 
dies wemgstens im Mittel längerer Zeiträume (Monate) Der Mittelwert für die 
ganze Erde betragt etwa 120 Volt/m. 

Infolge des Leitungsstromes mußte die Erdladung schon in Stunde prak' 
tisch verschwinden 


= V' = ^4no 

dh ^ 47ra, 

d . do . . j 1 T// 

'df = = -4nXV , 


V' = V'oß-^^^^ 

Für A = 3 • 10"^ ESE sinkt V' in 1000 sec auf ^/gg seines Wertes. Zur Aufrecht- 
erhaltxmg der Erdladung muß ein dem Leitungsstrom entgegengerichteter Strom 
von gleicher Starke bestehen Der Leitungsstrom fordert in annähernder Konstanz 
sowohl auf dem Kontinent wie auf dem Ozean im Mittel etwa 3*10"^® Amp /cm^ 
abwärts Stationärer Zustand wäre also vothanden, wenn dem Boden pro 
Sekunde 2000 Elektronen zugefuhrt wurden oder eme gleich große positive 
Ladung in derselben Zeit vom Boden verschwände Ob imd wie dies geschieht, 
ist bisher expenmenteU nicht ermittelt worden. Es fehlt sogar eine gesicherte 
Anschauung darüber, wie es sem könnte. H Benndorf hat dieses Problem ein- 
gehend erörtert^). 

Konveküonsstrome durch vertikale Luftbewegung oder Regeiüadung schei- 
den hierfür aus Erstere wegen ihres geringen Wertes, letztere außerdem noch, 
weil sie einen Überschuß positiver Ladung zum Boden fördern 

Zwei Beobachtungstatsachen weisen einen Weg, auf dem vielleicht eine 
Losung erreichbar ist, trotz der großen physikahschen Bedenken, die sich er- 
heben. Diese Beobachtungen sind das Weltzeitghed im täglichen Gang des 
Potentialgefälles und der endhche Wert des Ringmtegrals der erdmagnetischen 
Kraft 2 . 3 ) 

Das Weltzeitghed im taghchen Gange des Potentialgefalles tritt um 17 bis 
19h Weitzeit ein; das ist Mittag bis 2*^ p m. Ortszeit am magnetischen Nord- 
pol^) Zur selben Weitzeit schemt auch die erdmagnetische Aktivität besonders 
m hohen Breiten ein Maximum zu besitzen^) 

Will man die Aufrechterhaltung der negativen Erdladung durch Ladungs- 
zufuhr von außen erklären, so sagt -die obige Beobachtung, daß diese Zufuhr am 
reichlichsten erfolgt, wenn der magnetische Nordpol Mittag hat Dies schemt 
für die Erde als Ganzes die günstigste Lage zu sem Wir nehmen hierbei an, 
daß diese negative Ladung Elektronen smd, die von der Sonne kommen. Das 
Emdringen dieser Ladung m die Atmosphäre steigert die lomsation m großen 
Höhen, dadurch wächst die erdmagnetische Aktivität, und zwar vorzugsweise m 
hohen Breiten, da dort, wie die Polarhchtentfaltung zeigt, die Ladungen be 
sonders stark eindrmgen Ein Teil dieser Elektronen müssen nun bis zur Erd- 
oberfläche durchdrmgen. Dort werden sie sich schnell über der leitenden Erd- 


1) H Benndorf, Phys ZS Bd 26, S 81 1925, ZS f Geophys Bd 1, S 147 1925, 

R Sbeliger, Ann d. Fhys Bd 62, S 461 1920, E v Schweidler, ebenda Bd 63, S 726 

1920, Wiener Ber (Ila) Bd 127. S 515 1918 

G Angenheister, Göttinger Nachr 1924, S 81 
3) L A Bauer, Terr Mag Bd 25. S 145- 1920, Ad Schmidt, ZS f Geophys Bd. 1, 

S 7 1925, Abhandlgn d Akad. d Wiss München 1895. S 66 

L A Bauer, Research of Dep Terr Magn Ocean magn. and Electr Observ 
Bd V 1915—1921. Washington 1926. 
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Oberfläche (Ozeane) verbreiten. Das Potentialgefalle muß sich zu dieser Zeit 
der günstigen Einstrahlung auf der ganzen Erde gleichzeitig erhöhen; die ma- 
gnetische Aktivität nur dort, wo die Ladung emdnngt und ionisiert ; das ist in 
hohen Breiten. Das stimmt mit den Beobachtungen uberein. 

Die Zusammenhänge, die sich zwischen der Sonnentätigkeit und dem Po- 
tentialgefälle nach L. A. Bauern) ergeben haben, wurden jetzt auch verständlich 
sem. Die Elektronenemission der Sonne ist zur Zeit gesteigerter Tätigkeit ver- 
stärkt, damit auch die Aufladung der Erde. 

Die Bedenken, die sich gegen eine solche Erklärung der Erdladimg erheben, 
smd zweierlei. Erstens smd )8-StraMen von solcher Reichweite, daß sie die 
ganze Atmosphäre zu durchdnngen vermögen, nicht bekannt. Sie müßten nahe 
(bis auf wemge Meter) Lichtgeschwindigkeit besitzen, um infolge ihrer elektro- 
dynamischen Masse diese Reichweite zu erlangen. Rund 2000 Elektronen mußten 
pro Sekunde und cm^ die Atmosphäre bis zum Boden durchqueren. Dadurch 
müßte die Ionisation viele hundertmal stärker sein, als sie unten beobachtet 
wird. Es muß daher zweitens angenommen werden, daß die sehr schnellen 
Elektronen kaum mehr zu ionisieren vermögen. Dafür sprechen allerdings theo- 
retische Gründe^). Bei sehr hoher Geschwindigkeit kommt die lomsierung nicht 
mehr zustande, weil infolge der kurzen Wirkungsdauer die Beschleunigung des 
herauszuwerfenden Elektrons und damit seine Strahlung so sehr anwachsen 
wurde, daß es mcht genügend kmetische Energie behalt, um die lordsierungs- 
arbeit zu leisten. Das getroffene Atom wurde nur einen y-Strahl aussenden, 
aber mcht iomsiert werden. Sind aber Elektronen von solcher Geschwindigkeit 
und Reichweite möglich, daß sie von außen kommend die ganze Atmosphäre 
bis zum Erdboden durchdringen können, dann würde auch die zweite, bisher 
ungeklärte Beobachtungstatsache, der endliche Wert des Ringintegrals der 
erdmagnetischen Kraft H ds eine Erklärung finden können. Dieses 

fordert nämlich die Existenz vertikaler Erdluftstrome von der Stärke 10*"^^ bis 
10"^® Amp./cm®, deren negative Stromrichtung in polnahen Zonen abwärts, in 
niederen Breiten aufwärts genchtet ist®). Diese beiden Ströme sind 10 000 mal 
größer als der zur Aufrechterhaltung der Erdladung benötigte. Es hegt dann 
nahe, den letzteren als Differenz der beiden ersteren aufzufassen. Diese Diffe- 
renz des abwärts und aufwärts gerichteten Elektronenstroms wird eine Auf- 
ladung der Erde zur Folge haben. Die Erdladung imd ihr Feld wird so lange an- 
wachsen, bis em stationärer Zustand eintntt, d. h. bis durch Feldwirkung und 
Leitfähigkeit in der Atmosphäre em lonenleitungsstrom von solcher Starke, ent- 
steht, daß er die Differenz zwischen aufwärts und abwärts gen chtetem Elektronen- 
strom auszugleichen vermag. 

Wie wir uns den in niederen Breiten aufwärts gerichteten negativen (oder 
abwärts gerichteten positiven) Strom vorzustellen haben, bleibt unerklärt md 
desgleichen, warum die geringe Differenz des aufwärts und abwärts gerichteten 
Stromes (von je 10"^ bis 10“^® Amp /cm®) so nahe konstant bleiben soU, wie es der 
beobachtete lonenleitimgsstrom tatsacbhch ist, der nur Vioooo ^ia*von beträgt. 
Hier erheben sich also neue Bedenken. 

Falls tatsächhch Elektronen von der oben angegebenen großen Geschwindig- 
keit die Luft durchsetzen, so könnten sie auch die bisher vorhegenden Beob- 
achtungstatsachen der durchdringenden Höhenstrahlung erklären. Die Höhen- 
strahlung wäre dann mcht eine Ultra-y-Strahlung, sondern eine Ultra-^-Strahlxmg. 

L. A Batt&r, Research of Dep. Terr. Magn. Ocean magn. and Electr Observ. 
Bd. V. 1925- Washington 1926. 

*) W F, G SwANN, Phil. Mag. Bd 47, S 306. 1924. 

®) L. A Battbr, L c.; Ad. Schmidt, siehe Fußnote 3, S. 438. 
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Die Absorpüonsversuche in Wasser mit und ohne Bleipanzer begünstigen soeai 

„ Versuche zum Nachweis einer Ultra-^ff-Strahlung sind von 

Ü Hoffmann*) angesteUt worden. Isohert auf- 

gesteUte MetaUmassen mußten sich durch die Absorption dieser tJltra-d-Strahlen 

3el nachge^en 


h) Luftelektrische Daten. 

82. Elektrisches Feld. 

Potentialgefälle, Mittelwert für die Erde V = 120 Volt/m. 
Oberflächenladung o = 3,2 • 10"* ESE/cm*. 

GesamÜadung der Erde 1/2 MüHon Coulomb. 

PotentialgefaUe m Om Höhe 100 Volt/m 
1500 „ „ 25 „ 

4000 „ „ 12 „ 

9000 „ „ 3 „ 

Raumladung zwischen 0 m und 1500 m + 1,3 . 10-» ESE/cm® 

9 ,1 ,j Im 10"^ 


lonisationszustand. 


Leitfähigkeit 
. + in 10“^ ESE 

Ozean 

Land 0 m 

„ 6000 „ 

„ 9000 „ 

X 

3.0 

3.1 

20 

30 

A+A- 

1,2 

1,1 

lonenzahl 

[■ Ozean 

Land 0 m 

M 2000 „ 

,1 4000 

„ 5200 „ 

n 

575 

700 

600 

1500 

2200 

n+ln- 

1,23 

1,20 

■ leichte Ionen 


0„ 2000-10000 leichte + schwere 


0+ Ü_ 

1.S8 1,66) 

‘^*‘1 1j2 [ leichte Ionen 

9 6 j 

0,01 mittlere „ 

0,0005 schwere ,, 


Beweghchkeit 
V m cm/sec Volt/cm 


Ozean 

Lajid 0 m 

>, 4000 „ 

»» 0 ,, 

,, 0 ,, 


Wiederveremigungs- 

koeffizient 

V erschwmdimgskonstante 


(X 

Laboratorium 1,5 bis 2,0 *10"® 
Atmosphäre i,6 „ 29 *10-« 

Landstationen 20 • 10“® 


*) 


E y ScHWEiDLER, Wiener Ber Bd 127, S 1. 1918 
G. Hoffmann, Phys ZS Bd 27, S 291 1926 
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Stromdichten. 


Leitungsstrom 
in Amp /cm^ 


Ozean 

Land 0 m 
„ 3500 „ 

„ 7500 „ 


3,4 lO-i® 
2,8 
1,3 
0,7 


Konvektionsstrom durch 1 
vertikale Luftbewegung J 


Regenstrom 


Landregen 10”^® bis 10"^® 

Böenregen 10 ,, 10“^* 

Gewitterregen i o “ ^ ^ 

Ladung 1,4 bis 15 


Ionisatoren. 


EmanationsgehaZt der 
Atmosphäre in Cune 


{ Ozean 1,2*10“^® 

Land Om lOO-lQ-i® 
„ 3000 „ 0 


Radiumgehalt des Bodens 
m g Ra pro g Substanz 


Ozean, küstennah 1,1-10"^ Ra 10'® Th 
Mitpazifik 0 „ 

Land Ibis 3 *10"“ „ 10”® ,, 


Ionisation. 


Durch Strahlung radio- 
aktiver Substanzen 
der Luft 


a-Strahlen 3,0 Ionen pro cm® und Sekunde 

jff-Strahlen 0,06 ,, 

y-Strahlen 0,3 


Durch Strahlung radio- 
aktiver Substanzen 
des Bodens 


y-Strahlen 2, 5 


Durch Höhenstrahlung 1 

am Boden J “lo n „ ,, 

-S" 7j 3 Ionen pro cm® und Sekunde 


Ionisation im geschlosse- 
nen GefäB m Ionen 
pro cm® und Sekunde 


Differenzen gegen 
den Bodenwert 

500 m — 1,7 

1000 „ — 1,5 

1500 „ - 0,4 

2000 „ -+- 1,0 

5000 „ 4-16,2 

9000 „ +79,0 


Relativer Anteil der Höhen-, Luft- 
und Bodenstrahlung an der Ioni- 
sation der Atmosphäre in verschie- 
denen Höhen über den Kontinenten 


Hflheastule Hölienstrahlong 

0— i km 25% 

1— l 65 n 

1-2 81., 

2- 3 „ 91.. 

3- 4 „ 97,, 


Luftstrahlong Bodenstrahlimg 


28% 

47% 

35,. 

0„ 

19„ 

o„ 

9,. 

0., 

' 3 „ 

o„ 


A 92 S 



Abkühlungseffekt bei Glüh- 
elektroden 83 

Absorption von Gasen bei der 
Glimmentladung 309 
Ähnlichkeitsgesetze bei der 
Glimmentladung 229 
Ähnlichkeitssatz von Town- 
SEND 382 

Amalgamlampe 340 
Anfangsspannung der Ent- 
ladung an Drähten 160 

— der Funkenentladung 365 

— der Glimmentladung 171 

— der Spitzenentladung 150. 
Anode der Ghm m entladung 

244 

Anodenfall der Glimmentla- 
dung 246. 

— , anormaler 250 
— , normaler 248 

— im Lichtbogen 341, 349 
— , Theorie 253 
Anoden-Kathoden fall im 

Lichtbogen 326 
Anodenstrahlen 252 
Anregungsleuchten 237 
Aqmpotentialkathode 54 
AnRHENTöSsche Gesetze II6 
Aspirationsmethode 419 
AsTONscher Dunkelraum 18 7 , 

234 

Aureolenbildung beim Licht- 
bogen 336 

Ausbreitpngsgfesch-wmdigkeit 
elektrischer Figuren 399 
Ausbeutefaktor bei der 
Glimmentladung 281 
Ausgleicher für luftelektnsche 
Messungen 407 
Austnttsarbeit 64 , 68, 74, 83 
AYRTONsche Gleichung 327 

Betriebsbedingungen des 
Lichtbogens 324 
Beweghchkeit von loner s 
lonenbeweghchkeit 
Bhtzhguren 391. 
Bogenentladung 324. 
Bogenlänge, maximale, beim 
Lichtbogen 331 
Bogenspektrum 36O. 
Büschelentladung 394 
Büschelentladungshg^en 
400. 


Sachverzeichnis. 


Charakteristik einer Funken- 
strecke 358 

— der Ghmmentladung 175 

— des Lichtbogens 324, 325, 
327. 331 

— des Spitzenstromes 154 

— der stillen Entladung an 
Drähten 162 

— der unselbständigen Ent- 
ladung 3 

Chemische Wirkung der stil- 
len Entladung 167. 
Comptonstreuung in der At- 
mosphäre 434 

Diffusion von Ionen und 
Elektronen 13, 24, 38, 
137, 265 

Drähte, stille Entladung an 

159 

Drahtkathoden 214 
Druckdifferenzen in der 
Ghmmentladung 30 7. 
Druckeinfluß auf elektrische 
Figuren 398 

— auf Funkenentladung 3 70. 
Druckmessung bei Gasentla- 
dung 57 

Dunkelraum, anodischer 245 
— , AsTONscher 187, 231 
— , FARADAYscher 256, 263 
— , negativer 188, 235 
Durchbruchsfeldstäxke in 
Flüssigkeiten 386 

— bei der Funkenentladung 
365. 

— bei der Spitzenentladung 
153 

— bei der stillen Entladung 

160 

Durchschlag fester Dielek- 
trika 388. 

Einbrennen des Lichtbogens 

325. 

Emschluß-Lichtbogen 337 
Elektrische Strömungen in 
der Atmosphäre 423 
Elektrisches Feld in der At- 
mosphäre 406, 440 
Elektrizität, atmosphärische 
405 

Elektnzitätsleitung, selb- 
ständige 171 

Elektrodenremigung 207, 


Elektromotorische Gegen- 
kraft im Lichtbogen 339 
Elektronen in Flammen 130 
Elektronennapf 66 
Elektronenstoß bei Funken- 
entladung 376 
Elektronenstoßmethode 42 
Elementarladung, Bestim- 
mung aus Schroteffektl 06 
Energietransport bei der 
Ghmmentladung 241 
Entladung, empfindhche 31 5 
— , stille 149 

— , teilweise selbständige 32 
— , unselbständige 1. 
Entmischungsvorgänge in der 
Ghmmentladung 309 
Erdladung, elektrische 405, 
411, 437 

Erdstrahlung 430 
Erwärmung der Anode 247, 

255 

— der Kathode 222 

FARADAYscher Dunkelraum 
256 , 263 

Farben der Ghmmentladung 
185 

Feldstärke bei der unselb- 
ständigen Entladung 9 
Feld verlauf vor der Kathode 
der Ghmmentladung 196 
Feuchtigkeit, Einfluß auf den 
KathodenfaU 207 
Figuren, elektrische 39I- 
Figurenformen der elektri- 
schen Figuren 398 
Flammen 110 
— , salzhaltige 1 1 3. 
Flammengeschwmdigkeitl 1 6 
Flammenleitfähigkeit 108 
Theorien 140 

FRÖLiCHsche Gleichung 327 
Funkenbüschel 401 
Funkenentladung 354, 394 
— , aperiodische 354 
— , oszilherende 332, 354 

— m Flüssigkeiten 38 5 
— , Theorie 375 
Funkenfiguren 402 
Funkenspannung 171, 311, 

322, 373. 378 
—, m Flüssigkeiten 386. 
Punkenspektrum 359 



Sachverzeichnis 


FiinUeiistrahlung 359 
Funkenwdrnic 358 

Gase, Jiinfluß auf Raum- 
ladungen 95 

- , hiiifluß auf reinen Tera- 
peraturstrom 76 
Gasrcmigung, elektrische f 63, 

207 
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AUgemeines und Technisches über elektrische Messungen 
Von Professor Dr W Jaeger, Charlottenburg 
Messimg der Elektnzitätamenge, des Stromes, der Leistung 
und der Arbeit Von Professor Dr. A. Schering 
und Dr. R Schmidt, Berlin 
Elektrometrle Von Professor Dr. A Schering, Berlin 
Widerstandsmessung Von Professor Dr H. v Stein- 
wehr, Berlin. 


Messung von Kapazitäten und IndukbWtäten. Von Pro- 
fessor Dr E G i e b e , Berlin. 

Messung von Dielektrizitätskonstanten und dielektnschen 
Verlusten. Von Professor Dr. A Schering, Berhn. 

MeBmethoden bei elektrischen Schwingungen Von Dr 
E. Alberti, Berlin 

'Elektrochemische Messungen Von Dr E Baara, 
Marburg a. Lahn. 

Messung an ferromagnetischen Stoffen, Von Professor 
Dr B. Gnmlioh, Berlin 

Herstellung und Ausmessung magnetischer Felder Von 
Professor Dr. E Gumlich, Berlin 

Erdmagnebsche Messungen Von Professor Dr. G.Angen* 
hei st er, Potsdam. 


Band XVII Elektrotechnik (bereits erschienen) 


Telegr^hle und ’Telepbonie auf Leitungen. Von Professor 
Dr. F. Brelslg, Berlin 

Drahtlose Telegraphie und Telephonie Von Professor 
Dr. F. Kiebitz, Berlin 
Röntgentechnik. Von Dr H. Behnken, Berlin. 
Elektromedizin. Von Dr H. Behnken, Berlin. 
Transformatoren. Von Dr. R. Vieweg, Berlin, und 
Dipl.-Ing. V, Vleweg, Berlin 


Elektrische Maschinen. Von Dr R V i o w e g , Berlin, und 
Dipl -Ing V Vleweg, Berlin 
Techmsche QuccksUberdampf-Gleicbrichter. Von Professor 
Dr A. Güntherschulze, Berlin 
Hochspannungstechnik Von Professor Dr. W. Schu- 
mann, MOndien 

Überspannungen und Oberströme. Von Dr A. Fraenckel, 
Berlm 


Band XVIII : Geometnsche Optik — Optische Konstanten — Optische Instrumente 


Geometrische Optik. Von Dr, H Boegehold, Jena, 
Dr O. Eppenstein, Jena, Dr. Hartjnger, Jena, 
Prof Dr. F. Jentzach, Berlin, Dr. W. Mertö, 
Jena. 

Spiegel aller Arten und daraus entstehende Instrumente. 

Prismen. Von Dr. F, L ö w e , Jena, 

Fernrohre aller Art, Von Dr O. Eppenstein, Jena. 
Das photographische Objektiv Das Auge und das Sehen. 


Das Brillenglas und die Brille Von Professor Dr. M. 
V. Rohr, Jena. 

Beleuohtungaapparate, Mikroskope, Lupen, Ultrami- 
kroskope Von Dr H. Boegehold, Jena. 
Besondere optische Instrumente, soweit nicht anderwärts 
behandelt Von Professor Dr H Konen, Bonn. 
Optische Konstanten Von Dr. H Ke Bier, Jena, und 
Professor Dr. H Konen, Bonn 


Band XIX : Herstellung und Messung des Lichtes 


Natürliche und künstliche Lichtquellen 

1 Sonnenstrahlung Von Professor Dr. H. Rosen- 
berg, Kiel. 2 Himmelsstrahlung. 3. Blitz, Nord- 
licht, atmosphärische Ersobeiuungen. Von Professor Dr. 
C J e n 8 e n , Hamburg. 4. Übersicht über die kos- 
mi^en Lichtquellen. Von Professor Dr. J. H o p - 
mann, Bonn 5 Glühende Körper, insbesondere 
schwarze. Von FrL Dr. E L a x , Berlm, und Professor 
Dr. M Pirani, Berlin-Wilmersdorf. 6. Bogen- 
licht, Funke Von Professor Dr. H. Konen, Bonn, 
und Dr R Frerichs, Bonn. 7 Gasentladungen. 
Von Professor Dr. H Konen, Bonn, und Dr R. 
Frerichs, Bonn. 8. Röntgenstrahlen (Technisches, 
Art, Verteilung und Zusammensetzung). Von Dr. H. 
Behnken, Charlotteohurg 9. Lumlnesoenzquellen. 
Von Professor Dr P Pringshelm, Berlin, 
xo Flammen, chemische Prozesse. Von Prcfessor Dr. 
H. K o n e n , Bonn, und Dr. R. Frerichs, Bonn. 
Lichttechmk. 

I Allgemeines, wirtschaftliche Grundsätze, physiolo- 
gische Gesichtspunkte, Stellung der Aufgabe, a. Metho- 
den zur Strahlungserzeuguug, schwarze, nicht schwarze 
Körper, Lummescenz. 3 Historische Übersicht über 
die Entwicklung der Lichttechnik. 4. Gaslicht 5. Elek- 
trische Lichtquellen 6 Luminescenzlampe, Gasent- 


ladungslampe 7. Die Bewertung der elektrischen Licht- 
qu^en. Von Frl. Dr. £. Lax, Berlin, und Professor 
Dr M Pirani, Berlin- W’flmersdorf. 8, Reflektoren 
Von Dipl.-Ing L. Schrneider, Berlin. 

Methoden der Untersuchung 

I Photometne. Von Professor Dr. E. Brodhun, 
Berlln-Grunewald. 3. Photographie. Von Professor 
Dr. J. Eggert, Berlin-Friedenau, und Dr. W 
Rahts, Berhn. 3 Speotralphotometrie, Absoiptions- 
photometne Von Professor Dr. H. L e y, Münster L W 
4 Colonmetrla Von Dr. F. Löwe, Jona. 5 Ener- 
^everteüung, Gesamtenergis, MeBmethoden, Lmien- 
intessitäten Von Dr. Th, Drelsch und Dr. R. 
Frerichs, Bonn. 6. Polarimetrie. Von Professor 
Dr. O. SchÖnrook, Berlin. 7. Wellenlängenmes- 
sungen. Von Professor Dr. H. Konen, Bonn. 

8. Besondere Methoden, a) Ultrarot. Von FrL Dr. 
G. L a B k i , Berlin, b) Photographlsoh erreichbarer TeU 
Von Professor Dr. H Konen, Bonn o) Röntgen* 
gebiet. Von Dr. H. Behnken, Charlottenburg 

9. FortpflanzungBgeschwmdigkelt des Lichtes Von 
Professor Dr. H Roaenberg, KleL 10 Be- 
sondere MeBmethoden, elliptlsobes Lieht, teilweise 
polarisiertes Lidit. Von Professor Dr. G. Szlvesay, 
Münster. 


Band XX : Natur des Lichtes 


Experimentelle Grundlagen und elementare Theorie, 
r. Klassische und neuere Interferenzveisuche und In- 
terferenzapparate a) Elementare Theorie derselben. 

2. Beugungsversuche a) Einfachste Beugungaverauohe 
mit elementarer Theorie b) Auf Beugung beruhende 
Xnstrnmente und Anordnungen; genauere Theorie der 
einfachsten Versuche Von Professor Dr L Grebe, 
Boim c) Die Beugung ln den optischen Instrumenten 
ln Beziehung zur Grenze des AuBösungsvermfigens. 
Von Professor Dr. F. Jentzsch, Berlin, d) Andere 
Fälle von Beugung (Regenbogen, Halos) ; fein 
verteilte Substanzen Von Dr. R. Mecke, Bonn. 

3. Polarisation, a) Grund versuche über Erzeugung 
und Eigenschaften des polar, Lichtes, mit Aus- 
schluß der KrystalloPtlk. b) Interferenz und Beugung 
des polar. Lichtes, von Professor Dr G. Szivessy, 
Münster. 4« Beziehung zu anderen Eischeinungen, 
Zeemoneflekt, Kexreßekt, Doppelbrechung, magn. 
Drehung, MetaUreflektlon, Beziehungen zu Ucht- 
elektnsäen Erscheinungen osw. elementar, nur ln 
Übersicht Von Professor Dr. H Konen, Bonn 


5, Der Energietranaport durch das Licht auf Grund 
der Versuche, a) Weißes Licht, seine Eigenschaften ; 
schwarze Strahlung. Vor Professor Dr L G r e b e , Bonn, 
b) Gesetze der schwarzeu Strahlung, Strahlung nlcht- 
s^warzer Körper. Von Professor Dr. L Grebe, Bonn. 

Uchttheorlen 

I, Historische Übersicht 2 Elektromagnetische Theorie, 
a) Grundsätzliches, Maxwell, Elektronentheone, all- 
gemeine Sätze b) Grenzbedingungen, c) Anisotrope 
Medien d) Strenge Theorie der Interierenz und 
Beugung mit Übersieht über die behandelten Fälle 
e) Grundsätzliches über Reflektlon, Brechung, Dis- 
persion und Absorption, f) MetallreBektion. Von Pro- 
fessor Dr. Walter König, Gießen. 3 Beziehungen zur 
Thermodynamik Allgemeine Sätze, Beziehungen zur 
Relatmtätstheone, ynanten und Korrespondanz- 
prinzip Verreich mit Erfahruug 4 Zusammen- 
fassende Übersicht über den zeitigen Stand der Wellen- 
tbeorie des Lichtes Von Professor Dr. A. L a n d £ , 
Tübingen 
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Krystalloptlk. 

1. Optisches Verhalten der Krystalle, Wellenfläohec, 
elementare Theone 2 Interferenz des polarisierten 
Lichtes, a] Ebene Wellen, b) Convergentes Licht, 
c) Rotatlonspolansation. 3 Beziehungen zur Tempe- 
ratur. Elastizität usw 4. Feinere Theorie der Polarl- 

Band XXI : L 

Absorption und Dispersion. 

I. Absorption der festen Körper, abhängig vom Spek- 
tralberel^, Temperatur usw., Schwmgungstichtung, 
Magnetfeld. Körperfarben, Definitionen. Von Professor 
Dr L. Grebe, Bonn. a. Absorption der Lösungen 
und Flüssigkeiten. EinfluD von Aggiegatzustand usw. 
3. Absorption und Konstitution Von Professor Dr. 
H L e y , Münster 1 W. 4. Absorption und Streuong 
der Gase Übersicht. Von Dr R. Mecke, Bonn 

5. Absorption und Streuung im Bereiche kurzer 
Wellen Von Professor Dr L. Grebe, Bonn 

6, Experimentelles über normale nnd anormale Dis- 
persion. 7. Dlspersionsformeln und ElgenweUenlängen. 
8 Dlspeisloustheorle Sdblüsse aus Konstanten Von 
Professor Dr. K. F Herzfeld, München, und Dr. 
L Wolf, Potsdam 

Emlaslon 

z. Allgememes, Beziehung von Emission nnd Absorp- 
tion. Von Professor Dr H Konen, Bonn a Emission 
fester Körper. Von Frl Dr. £. Lax, Berlin, und 
Professor Dr M. Flrani, Berlin -Wilmersdorf. 
3. Liiuenspektra mit Einschluß der Röntgenspektra, 
a) Allgemeines bi Charakter der Linien, Intensitats- 
verteüung, Verbreiterung, Umkehr, Feinstruktnr 0) 
Konstanz u. Veränderlichkeit d Wellenlängen, d) Leuchte 

Band XXII . Elektronen — Atoi 

Elektronen Von Professor Dr. W. Geilach, Tübingen. 
Atomkerne Kernladung, Kemmasse. Von Dt. K. Phi- 
lipp, Berlin-Dahlem. Das oc-Tellchen als Heliumkem. 
Von ihrofesaor Dr. 0. Hahn, Berlin-Dahlem. Kem- 
struktur. Von Professor Dr. Lose Meitner, Berlin- 
Dahlem. Atomzertrümmerung Von Dr. H. Petters- 
Bon, Göteborg, und Dr. G Kirsch, Wien. 
Radioaktivität: Der radioaktive Zaifall Von Dr. W. 
B o t h e , Charlottenburg Die radioaktiven Stoffe. 
Von Professor Dr. St, Meyer, Wien. Die Bedeutung 
der Radioaktivität für chemische UnteisuchungB- 


satlonsapparate, Polarlskopo nsw Von Professor Dr 
G. S z i V e s s y, Münster. 5 Polarisation und chemische 
Konstitution Von Professor Dr H. L e y, Münster i W 
6 Inhomogene Körper, technische Anwendungen 
Künstli c he Doppelbrechung. Von Professor Dr Walter 
K önlg, Gießen 

und Matene 

dauer. e) Bau der Spektra, historisch Von Professor ^ 
Dr H. Konen, Bonn, f) Typen, Multiplets, Serien 

g) Systematische Übersicht über die bekannten 
Llnlenspektren. Von Dr R Freriohs, Bonn ' 

h) Röntgenspektra. Von Professor Dr. L. Grebe, ' 
Bonn i) Zeemaneffekt, Starkeffekt. Von Professor J 
Dr A. L a n d ä , Tübingen. Druckeffekt Von ' 
Professor Dr H. Konen, Bonn, k) Energiestufen, 
Anregung Von Dr. P. Jordan, Göttingen. I 
1) Intensitätaregeln. Von Dr R. Freriohs, Bonn j 
4. Molekülspektra a) Allgemeines, b) Ultrarote 1 
Serien c) Feinstruktur, Systematik, Kombrnationen. j 
d) Einfluß des Magnetfeldes usw e) Banden^ektra ; 
und cbemische Konstitution. Von Dr R. M e 0 ke , i 
Bonn 5. Fluoreszenz und Phosphoreszenz Übersicht' 

6 Andere Luminlszenzen Von P^essor Dr.P Prlngs- 
heim, Berlin. 7 Fluoreszenz und chemische Kon- 
stitution. Von I^fessorDr H. Ley, Münster 1, W. ' 
8. Kontinuierliche Gasspektra. Von Professor Dr 
L. Grebe, Borm. g Spektralanalyse a) Optisches { 
Gebiet. Von Dr. F. Löwe, Jena, b) Röntgengeblet ) 
Von Professor Dr L. Grebe, Bonn. 10. Anwendung 
auf kosmische Frag^ Von Professor Dr. J. H o p - 1 

mann, Bonn. , 


— Moleküle (bereits erschienen) 

methoden. Die Bedeutung der Radioaktivität für die 
Geschichte der Erde. Von Professor Dr O. H a h n , 
Berlin-Dahlem. 

Die Ionen in Gosen. Von Professor Dr. K. Przi- 
bram, Wien. [ 

Größe und Bau der Moleküle. Von Professor Dr. K. 

F Herzfeld, München, nnd Professor Dr. H 
G. Grimm, Würzburg. | 

Das natürliche System der chemiBchen Elemente. Von j 

Professor Dr. F. Paneth, Berlm. 1 


Band XXIII . Quanten (bereits erschienen) 


Quantentheorie. Von Dr W. Pauli, Hamburg. 
Methoden zur A*-Be8timmung und ihre Ergebnisse. Von 
Professor Dr. R. Ladenbnrg, Berhm 
Absorphon und Zerstreuung der Röntgenstrahlen. Von 
Dr W. Bothe, Charlottenbuig 
Das kontinuierliche Röntgenspektrum. Von Dr. H. K u - 
lenkampff, München. 


Anregung von Emission durch Einstrahlung Von 

Professor Dr. P. Pringsheim, Berlin. 
Photochemie. Von Dr. W. Noddack, Charlotten- 
burg. 

Anregung von Quantensprüngen durch Stöße. Von 
Professor Dr. J. F r a n c k und Di. P. Jordan, 
Göttingen. 


Band XXIV : Negative und positive Strahlen — Zusammenhängende Matene 


Durchgang von Elektronen durch Materie. Von Dr. 

W. Bothe, Charlottenburg. 

Durchgang von Kanalstrahlen durch Materie. Von Pro- 
fessor Dr. £. Rächardt, München, und Professor 
Dr. H. Baerwald, Dannstadt. 

Durchgang von iz-Strahlen durch Materie. Von Professor 
Dr. H. Geiger, Kiel 


Der Aufbau der festen Materie und seme Erforschung durch 
Röntgenstrahlen. Von Professor Dr. P. P. Ewald, 
Stuttgart. 

Der AuÄau der festen Materie, Theoretische Grundlagen. 
Von Rrafessor Dr M. Born und Dr 0 F Bolluow, 
Göttingen. 

Atomauf^u und Chemie (Atomchemie). Von Prof Dr. 
H. G. G r 1mm, WÜizburg. 
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